Contribución al desarrollo de factores de configuración de bolas de fuego con presencia de obstáculos by Bonilla Martínez, Juan Manuel
Contribución al desarrollo de factores 
de configuración de bolas de fuego 
con presencia de obstáculos






















Contribución al desarrollo de factores 
de configuración de bolas de fuego 
con presencia de obstáculos 
 
Juan Manuel Bonilla Martínez 
 
ADVERTIMENT La consulta d’aquesta tesi queda condicionada a l’acceptació de les següents 
condicions d'ús: La difusió d’aquesta tesi per mitjà del r e p o s i t o r i  i n s t i t u c i o n a l   
UPCommons (http://upcommons.upc.edu/tesis) i el repositori cooperatiu TDX  
( h t t p : / / w w w . t d x . c a t / )  ha estat autoritzada pels titulars dels drets de propietat intel·lectual 
únicament per a usos privats emmarcats en activitats d’investigació i docència. No s’autoritza 
la seva reproducció amb finalitats de lucre ni la seva difusió i posada a disposició des d’un lloc 
aliè al servei UPCommons o TDX. No s’autoritza la presentació del seu contingut en una finestra 
o marc aliè a UPCommons (framing). Aquesta reserva de drets afecta tant al resum de presentació 
de la tesi com als seus continguts. En la utilització o cita de parts de la tesi és obligat indicar el nom 
de la persona autora. 
 
 
ADVERTENCIA La consulta de esta tesis queda condicionada a la aceptación de las siguientes 
condiciones de uso: La difusión de esta tesis por medio del repositorio institucional UPCommons  
(http://upcommons.upc.edu/tesis) y el repositorio cooperativo TDR (http://www.tdx.cat/?locale-
attribute=es) ha sido autorizada por los titulares de los derechos de propiedad intelectual 
únicamente para usos privados enmarcados en actividades de investigación y docencia.  No 
se autoriza su reproducción con finalidades de lucro ni su difusión y puesta a disposición desde 
un sitio ajeno al servicio UPCommons No se autoriza la presentación de su contenido en una 
ventana o marco ajeno a UPCommons (framing). Esta reserva de derechos afecta tanto al 
resumen de presentación de la tesis como a sus contenidos. En la utilización o cita de partes 
de la tesis es obligado indicar el nombre de la persona autora. 
 
 
WARNING On having consulted this thesis you’re accepting the following use conditions: 
Spreading this thesis by the i n s t i t u t i o n a l  r e p o s i t o r y  UPCommons   
(http://upcommons.upc.edu/tesis) and the cooperative repository TDX (http://www.tdx.cat/?locale-
attribute=en)  has been authorized by the titular of the intellectual property rights only for private 
uses placed in investigation and teaching activities. Reproduction with lucrative aims is not 
authorized neither its spreading nor availability from a site foreign to the UPCommons service. 
Introducing its content in a window or frame foreign to the UPCommons service is not authorized 
(framing). These rights affect to the presentation summary of the thesis as well as to its contents. 
In the using or citation of parts of the thesis it’s obliged to indicate the name of the author. 
CONTRIBUCIÓN AL DESARROLLO DE 
FACTORES DE CONFIGURACIÓN DE BOLAS DE 
FUEGO CON PRESENCIA DE OBSTÁCULOS
Juan Manuel Bonilla Martínez
Ingeniero Químico
Memoria presentada para obtener el título de 
Doctor por la Universitat Politècnica de Catalunya
Dirigida por:
Dra. Eulàlia Planas Cuchi
Dr. Juan Antonio Vílchez Sánchez
Departamento de Ingeniería Química
Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales de Barcelona






que con su ejemplo de esfuerzo y sacrificio 





























me	 propuso	 dos	 temas	 totalmente	 distintos:	 el	 primero	 estaba	 relacionado	 con	 el	 riesgo	 químico	 y	 el	
territorio	en	la	Región	de	Murcia;	el	otro	es	el	que	da	título	a	esta	tesis.	
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 “BLEVE es la explosión de un recipiente que contiene un líquido (o líquido más vapor) a una tem-
peratura significativamente por encima de su temperatura de ebullición a presión atmosférica“.


















1. Un recipiente que contiene gas licuado falla debido a determinadas acciones a las que está some-
tido (incendio, impacto, corrosión, fatiga, sobrellenado, sobrepresión, etc).
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2. Se produce una despresurización instantánea. Esta disminución de presión implica que el líquido 
se encontrará a una temperatura superior a la de equilibrio en las nuevas condiciones de presión. 
Si se da la circunstancia de que la temperatura del líquido en ese instante es próxima o superior a 
su temperatura límite de sobrecalentamiento, se produce una vaporización súbita de la masa del 
líquido, que deviene en una explosión como consecuencia del gran incremento de volumen y de la 
expansión de los vapores comprimidos en el espacio de cabeza.
3. Rotura del recipiente. La gran liberación de energía produce el colapso del recipiente y una potente 
onda de presión, proyectando fragmentos a una gran distancia. 
4. La sustancia involucrada es proyectada violentamente en todas direcciones, entrando en contacto 
con el aire e inflamándose en caso de encontrar una fuente de ignición, ya que es frecuente que el 
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Figura 1.1. Dinámica de formación de una bola de fuego. Fuente: Elaboración propia. 
























































































































































proceso	de	propagación.	De	acuerdo	a	 la	 teoría	electromagnética	de	Maxwell,	 la	radiación	se	considera	








































	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 (Ec.1.1)
	 En	esta	ecuación	se	definen	las	siguientes	variables:
λ:		 Longitud	de	onda		 	 	 	 (m)
c:		 Velocidad	de	propagación	de	la	luz	en	el	vacío:	 (~2,99·108	m/s)
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Figura	1.2.	Espectro	electromagnético.	Fuente:	Elaboración	propia.	
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λ:		 Longitud	de	onda		 	 	 	 	 										 (m)
c:		 Velocidad	de	propagación	de	la	luz		 c~2,99·108	 																 (m/s)
h:		 Constante	de	Planck		 	 	 h=6,63·10-34	 										 (J·s)
k:		 Constante	de	Bolztmann	 	 k=1,3806504·10-23										 (J/K)











































     	 	 	 	 	 	 (Ec.1.3)
	 Si	adoptamos	el	valor	de	5778	K	(~5504	ºC)	como	temperatura	del	sol,	el	pico	de	la	radiación	solar	
tiene	lugar	en:









	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 (Ec.1.6)
	 El	coeficiente	σ equivale	a:
 σ	=	5,67	x	10-8	W/m2·K4;	denominada	constante	de	Stefan-Boltzmann.




λ µT = 2897,8 m·K
max( ) ( )
λ µ= 2879,8
5778
= 0,50 m( )
λ µ= 2879,8
1727
= 1,67 m( )
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	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 								(Ec.1.8)
	 Los	términos	del	segundo	miembro	de	la	ecuación	se	corresponden	con:
α = Ea /Ei	=	fracción	de	la	radiación	que	es	absorbida,	poder	absorbente	o	absortividad.
ρ = Er /Ei =	fracción	de	la	radiación	que	se	refleja,	poder	reflexivo	o	reflectividad.
τ = Et /Ei	=	fracción	de	la	radiación	que	se	transmite,	poder	transmisivo	o	transmisividad.
	 Esta	ecuación	es	una	simplificación,	ya	que	no	considera	la	dependencia	existente	entre	los	coefi-
cientes	y	la	longitud	de	onda.	Como	casos	límite	tenemos	los	siguientes:
	 Si	ρ=τ=0 	 	 entonces		 α=1	 	 tenemos	un	cuerpo	negro.













+ + α + ρ + τ
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Si	α=0= ρ	 	 entonces		 τ =1	 	 tenemos	un	cuerpo	transparente.
Si α=0= τ 	 	 entonces		 ρ =1	 	 tenemos	un	cuerpo	blanco.
Si τ=0  					 	 entonces		 α+ ρ =1 	 tenemos	un	cuerpo	opaco.
	 Por	ejemplo,	el	vidrio,	ciertos	materiales	plásticos	y	algunos	minerales,	así	como	los	gases,	tienen	
una	 transmisividad	muy	alta	y	 consecuentemente,	baja	 reflectividad	y	 absortividad.	En	el	 caso	del	 aire	
(seco),	las	radiaciones	térmicas	lo	atraviesan	como	si	fuera	el	vacío,	verificándose	que τ =1.
1.2.5. Intensidad de radiación















           
42 Contribución al desarrollo de factores de configuración de bolas de fuego con presencia de obstáculos
                		(Ec.1.9) 
	 El	flujo	de	radiación	de	la	radiación	emitida	es	el	poder	emisivo	E,	que	es	la	velocidad	a	la	que	la	
radiación	es	emitida	por	unidad	de	superficie	emisora:
                  (Ec.1.10)









a	 algunos	 experimentos	 en	 fotometría,	 en	 cuya	 disertación	 estuvo	muy	 próximo	 a	 definir	 un	 factor	 de	
configuración,	pero	finalmente	no	lo	hizo.	
	 Posteriormente,	 (Hyde,	 1907)	 revisó	 la	 teoría	 de	 la	 radiación,	 pero	 no	 separó	 los	 términos	
geométricos	 de	 las	 ecuaciones	 integrales	 ni	 definió	 el	 factor	 de	 configuración,	 a	 pesar	 de	 evaluar	 por	
ejemplo	el	intercambio	radiante	que	tiene	lugar	entre	una	elipse	y	un	elemento	de	área.	(Saunders,	1928)	
profundizó	 en	 el	 trabajo	de	Christiansen	y	definió	un	 factor	 que	denotó	 como	K,	 siendo	 la	 fracción	de	
energía	que	saliendo	de	una	superficie	retorna	a	la	misma	por	reflexión	del	resto	de	superficies	y	entonces	










I , = dQ
dA·cos ·dw
= dQ
dA·cos ·sin ·d ·d
W·m ·sr-2 -1(θ φ






= I , ·cos ·sin ·d ·d W·m-2

( )θ φ θ θ θ φ ( )




diante	 el	modelo	 de	 llama	 sólida.	 Este	modelo,	 desarrollado	 principalmente	 por	Welker,	Atallah	 y	Raj	
(Icheme,1992),	considera	al	fuego	como	una	llama	sólida	que	irradia	calor	desde	su	superficie,	siendo	la	
metodología	más	comúnmente	utilizada	para	modelar	 la	 radiación	 térmica	en	 incendios	(Johnson	et	al.,	
1994;	Cracknell	et	al.,	1994;		Rew	et	al.,	1997).	Este	modelo	viene	definido	por	la	siguiente	expresión:	
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 (Ec.1.11)
	 En	esta	ecuación:
I:		 Intensidad	de	radiación	térmica	que	llega	al	receptor.	 	 	 												(kW/m2)
E:		 Poder	emisivo	superficial	de	la	bola	de	fuego,	que	depende	de	cada	combustible.	(kW/m2)	
τA:		 Transmisividad	atmosférica,	dependiente	de	las	condiciones	atmosféricas.		 (-)




















I = E F A⋅ ⋅τ
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	 El	objetivo	es	determinar	la	radiación	que	recibe	un	vulnerable,	concretamente	las	personas.	Para	
objetos	mayores,	como	tanques	de	almacenamiento,	se	consideran	superficies	finitas.	




F = cos cos
r

















dF = cos cos
r




ELEMENTO DIFERENCIAL Y ELEMENTO FINITO
ELEMENTOS DIFERENCIALES 


































          















 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 (Ec.1.16)
	 De	este	modo,	conociendo	el	factor	de	configuración	de	la	superficie	1	sobre	la	superficie	2,	enton-
ces	el	factor	de	configuración	de	la	superficie	2	sobre	la	superficie	1	puede	determinarse	mediante:













































































distintas	 configuraciones	 consideradas,	 en	 formato	 gráfico	 y	 tabular.	 Se	 analiza	 el	 error	 cometido	 por	
el	método	 y	 se	 discute	 su	 influencia	 y	 alcance	 sobre	 el	 factor	 de	 configuración	 calculado.	También	 se	
determina	el	lugar	geométrico	de	la	bola	de	fuego	totalmente	oculta	(visibilidad	nula)	y	se	desarrolla	una	
aproximación	a	la	solución	numérica	mediante	un	método	semi-analítico.



















2.1. Factores de configuración de bolas de fuego
En	el	análisis	de	consecuencias	de	fenómenos	de	tipo	térmico,	es	preciso	determinar	los	efectos	que	 los	 incendios	 y	 las	 explosiones	 pueden	 inducir	 en	 sus	 alrededores.	 La	 intensidad	 de	
radiación	emitida	debe	calcularse	para	estimar	la	vulnerabilidad	de	un	receptor	situado	a	una	cierta	distancia.	
El	valor	obtenido	puede	compararse	con	los	umbrales	y	nos	permite	conocer	el	alcance	de	la	exposición.	
	 El	 método	 más	 extendido	 en	 la	 actualidad	 para	 su	 evaluación	 es	 el	 modelo	 de	 llama	 sólida.	
Este	modelo	 postula	 que	 el	 flujo	 de	 calor	 recibido	 por	 la	 superficie	 receptora	 es	 función	 del	 factor	 de	
configuración,	 entre	 otras	 variables.	 Por	 tanto,	 es	 un	 parámetro	 imprescindible	 para	 poder	 estudiar	 los	
efectos	de	la	radiación	sobre	un	observador.	Sin	embargo,	la	evaluación	del	factor	de	configuración	puede	





apartado	 se	 abordarán	 únicamente	 fenómenos	 macroscópicos.	 Queda	 excluida,	 por	 tanto,	 la	 radiación	
térmica	aplicada	 	 los	procesos	de	combustión	y	difusión	en	incendios.	A	continuación	se	expondrán	las	
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	 En	 su	 trabajo,	 (Papazoglou	 et	 al.,	 2003),	 utiliza	 este	método	 para	 calcular	 el	 riesgo	 individual	
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                     		 (Ec.2.2)
•	 Superficie	vertical.	
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	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 (Ec.2.4)
                      
	 En	 los	 casos	 donde	 el	 receptor	 se	 encuentra	 debajo	 de	 la	 bola	 de	 fuego,	 citan	 la	 existencia	 de	




           
(Ec.2.5)
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 												 (Ec.2.6)
	 En	 su	 Apéndice	 A	 recoge	 estas	 expresiones	 y	 varios	 esquemas	 gráficos	 para	 una	 sencilla	







           (Ec.2.7)
           
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 (Ec.2.8)	
            
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 (Ec.2.9)
	 (Lees,	 1996)	 considera	 como	 enfoque	 principal	 una	 bola	 de	 fuego	 situada	 a	 ras	 de	 suelo,	
diferenciando	 dos	 geometrías,	 hemisférica	 para	 el	 etapa	 de	 crecimiento-ascenso	 y	 esférica	 cuando	 se	
encuentra	 completamente	 desarrollada.	 Indica	 que	 se	 dispone	 de	 factores	 para	 receptores	 situados	 por	
debajo	y	por	encima	de	la	bola	de	fuego,	referenciando	los	factores	de	CCPS	descritos	anteriormente.	
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	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 (Ec.2.10)	 	
	 La	variable	d	es	la	distancia	entre	el	receptor	y	el	centro	de	la	esfera,	siendo	D	el	diámetro	de	la	
bola	de	fuego.	Se	indica	que	para	otras	posiciones	del	receptor,	el	factor	de	configuración	debe	ser	corregido	







Referencia Posición del objetivo Ecuación
CCPS,	2010 Horizontal
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Sin	embargo,	no	existen	en	 la	 literatura,	ecuaciones	ni	métodos	desarrollados	para	 la	determinación	del	
factor	de	configuración	de	bolas	de	fuego	en	presencia	de	obstáculos.	A	continuación	se	realizará	un	repaso	
de	los	métodos	y	técnicas	disponibles	para	el	cálculo	del	factor	de	configuración.	
2.2. Métodos para la determinación del factor de configuración
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	 Este	método	 implica	 la	 resolución	matemática	de	 la	 ecuación	canónica	 (Ec.1.13)	por	medio	de	
una	 integración	de	área,	 la	cual	es	equivalente	a	una	 integral	doble.	Así	es	posible	obtener,	 en	algunos	
casos,	una	ecuación	algebraica	para	el	factor	de	configuración,	que	puede	resolverse	numéricamente	para	
determinados	valores	de	sus	parámetros.			







días,	 la	 implementación	generalizada	de	 técnicas	 de	 cálculo	 numérico	ha	 supuesto	 un	 abandono	de	 las	




	 En	 textos	 como	 (Modest,	 2013a;	 Howell	 et	 al.,	 2015)	 se	 ofrecen	 resúmenes	 de	 cálculo	 sobre	
ejemplos	de	aplicación,	sin	demasiado	grado	de	detalle	y	prescindiendo	de	pasos	intermedios.	
















expresión	matemática	 que	 proporciona	 toda	 la	 información	 sobre	 el	 comportamiento	 del	 sistema,	 para	
cualquier	valor	de	las	variables	y	parámetros	que	intervienen	en	las	ecuaciones.	




           (Ec.2.14)
 
b)	 Relaciones	de	reciprocidad.
A F = A F 1 i ni i, j j j,i ; £ £ 	 	 	 	 	 	 	 	 (Ec.2.15)
       
c)	 Consolidación	de	superficies.
           (Ec.2.16)
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	 En	las	expresiones	anteriores,	aparece	el	siguiente	término:
          (Ec.2.17)
	 Se	corresponde	con	el	área	de	una	superficie	compuesta	por	m	elementos	de	superficie	contiguos.	
d)	 Relaciones	de	simetría	o	geometría	entre	las	superficies.	
	 Por	 medio	 de	 las	 propiedades	 anteriores,	 es	 posible	 determinar	 el	 factor	 de	 configuración	 sin	






	 Aplicando	 dos	 veces	 el	 teorema	 de	 Stokes,	 la	 integral	 doble	 de	 superficie	 se	 convierte	 en	 una	
integral	doble	de	línea	(Figura	2.6),	siendo	matemáticamente	equivalentes:
 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 (Ec.2.18)	
 
	 En	esta	ecuación:
C1, C2:		 	 contornos	que	delimitan	las	áreas	de	visión	de	las	superficies	A1,	A2.
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	Figura	2.6.	Integración	sobre	el	contorno	de	una	superficie.	Fuente: Elaboración propia. 
	 En	la	evaluación	de	la	integral	debe	prestarse	atención	a	aquellas	partes	de	A2 que	son	directamente	
visibles	desde	A1,	o	su	diferencial	dA1,	 tal	y	como	indica	 (Sparrow,	1963)	en	su	 trabajo.	Hay	que	 tener	
en	cuenta	la	variación	de	ln(r) con	los	intervalos	diferenciales,	ya	que	la	función	ln(r)	varía	fuertemente	
cuando	los	contornos	se	aproximan,	siendo	∞	cuando	entran	en	contacto.	






  	 	 	 	 	 	 	 	 	 (Ec.2.19)			
	 Este	resultado	pone	de	manifiesto	que	el	factor	no	depende	de	la	posición	de	dA1,	por	lo	que	en	
una	esfera,	debido	a	 las	 singulares	características	de	 su	geometría,	 el	 factor	de	configuración	entre	dos	
superficies	depende	únicamente	del	área	de	 la	superficie	 receptora,	y	no	de	su	posición	sobre	 la	esfera.	
Esta	peculiaridad	puede	ser	aprovechada	para	determinar	factores	de	configuración	de	superficies	sobre	la	
esfera,	si	bien	no	es	necesario	que	toda	su	superficie	pertenezca	a	la	de	la	esfera.	

































































Método de la esfera unitaria












    	 	 	 	 	 	 	 (Ec.2.20)
 dω1	es	la	proyección	de	dA2 en	la	superficie	de	la	semiesfera	(s),	ya	que:
   	 	 	 	 	 	 	 	 (Ec.2.21)
F = 1 cos cos
r
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	 Con	lo	que	el	factor	de	configuración	se	transforma	en:
     	 	 	 	 	 	 	 	 (Ec.2.22)
	 Se	observa	en	la	Figura	2.8	que	dAScosθ1	es	 la	proyección	ortogonal	de	dAs sobre la base de la 
semiesfera.		Por	tanto:
           
           (Ec.2.23)
 




aditiva.	Esto	es	muy	útil	 cuando	disponemos	de	varias	 fuentes	emisoras	o	cuerpos	no	 lambertianos,	ya	
que	 sus	 efectos	 pueden	 ser	 considerados	 por	 separado	 y	 luego	 sumarlos.	 Por	 tanto,	 la	media	 de	 todas	
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	 Este	método	sustenta	gran	parte	de	métodos	gráficos	y	experimentales	desarrollados	posteriormente	













para	 el	 contorno	 cerrado	 de	 cualquier	 curva	 segmentada	 que	 pueda	 formar	 parte	 del	 perímetro	 de	 una	
superficie	o	el	contorno	exterior	visible	de	un	objeto	tridimensional.	La	expresión	que	deduce,	tras	varias	
simplificaciones,	es:
    	 	 	 	 	 	 	 	 (Ec.2.24)
 Pi son	las	coordenadas	de	los	vértices	del	contorno	(xi , yi , zi)	y	Pi(i+1)	son	vectores	definidos	como	




Ei (ti) Pi (i+1)(ti)
(xi  , yi  , zi)










P × PdA C
i i 1 z
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2.2.2. Métodos numéricos











	 (Krishnaprakas,	 1998)	 estudió	 las	 potencialidades	 de	 este	 método	 para	 el	 cálculo	 de	 factores	
de	 configuración	 en	 geometrías	 complejas,	 proponiendo	 su	 resolución	mediante	 la	 descomposición	 en	
triángulos	elementales,	obteniendo	la	siguiente	expresión:





	 En	 general,	 para	 obtener	 más	 precisión	 se	 requiere	 más	 mallado,	 mientras	 que	 más	 mallado	
implica	mayor	tiempo	de	cálculo.	La	ecuación	canónica	puede	reescribirse	en	forma	de	una	doble	suma	
transformando	los	cosenos	directores	en	función	de	operaciones	vectoriales,	obteniendo:
  	 	 	 	 	 	 	 	 	 (Ec.2.27)
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 (Ec.2.28)
r ·n = r·cos









































   
 










	 (Augusto	 et	 al.,	 2007)	presenta	un	método	computacional	para	 la	determinación	de	 factores	de	







           (Ec.2.29)
	 Los	elementos	diferenciales	de	área	son	evaluados	para	cada	triángulo.	
Método de integración de contorno 
	 (Rammohan,	1996)	planteó	un	método	numérico	para	 implementar	el	método	de	integración	de	
Gauss	en	la	resolución	de	la	Ec.2.18,	a	partir	de	la	siguiente	expresión:
           (Ec.2.30)
	 Los	coeficientes	a1 i y	a2,j	representan	transformaciones	de	coordenadas	espaciales	en	los	puntos	de	
contorno	de	las	superficies	(Ai ,	Aj)	a	las	coordenadas	locales	de	Gauss,	y	los	coeficientes	w
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Técnicas de Integración Gaussiana







	 (Mazumder	 et	 al.,	 2012)	 determinó	 los	 factores	 de	 configuración	 entre	 dos	 polígonos	 planos	
orientados	 arbitrariamente	mediante	 dos	métodos:	Monte	Carlo	 y	 cuadratura	Gauss-Legendre	 (10	 y	 20	
puntos),	 obteniendo	 resultados	 muy	 similares,	 aunque	 resultó	 más	 preciso	 el	 esquema	 de	 integración	




   	 	 	 	 	 	 	 													(Ec.2.31)
 wk	 son	 los	 coeficientes	o	pesos	y	 f(xk)	 son	 las	n+1	 evaluaciones	de	 la	 función	 f(x).	La	 función	
f(x)	debe	ser	suave,	de	modo	que	las	singularidades	se	concentren	en	los	pesos.	Los	puntos	y	coeficientes	
de	 la	 cuadratura	 de	Gauss	 se	 encuentran	 tabulados	 dependiendo	del	 intervalo	 de	 integración,	 siendo	 la	
más	extendida	para	el	cálculo	de	factores	de	configuración	la	de	Gauss-Legendre.	Un	punto	de	cuadratura	
aplicado	 a	 la	 ecuación	 canónica	 (Ec.1.13)	 está	 definido	 por	 un	 espacio	 de	 4	 dimensiones	 (R2 x R2),	 es	
decir,	representa	la	selección	de	un	par	de	puntos	2D	(x, x’)	situados	en	los	elementos	(i,j)	en	los	que	debe	
evaluarse	el	integrando.









	 (Cohen	 et	 al.,	 1985)	 publicó	 un	 método	 numérico	 para	 determinar	 factores	 de	 configuración,	
denominado	hemicubo,	que	básicamente	es	una	adaptación	del	método	de	la	semiesfera	de	Nusselt.	




( )∫ ∑ ( )
























           	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 (Ec.2.32)
 
                    
  











































	 Entonces	 el	 factor	 de	 configuración	 de	 un	 elemento	 de	 superficie	 se	 determina	 a	 partir	 de	 las	
contribuciones	de	los	factores	de	configuración	de	cada	celdilla	sobre	el	que	se	proyecta:
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3)	 La	verdadera	proyección	de	cada	superficie	en	el	hemicubo	puede	ser	aproximada	de	forma	precisa	
utilizando	un	hemicubo	de	resolución	finita.	Como	el	hemicubo	tiene	una	resolución	finita	(tamaño	












	 Autores	 como	 (Baum,	 1989)	 han	 investigado	 sobre	 la	 imprecisión	 del	 método	 y	 (Max,	 1995)	
presenta	variaciones	del	método,	habiendo	obtenido	el	tamaño	óptimo	de	celdilla	para	minimizar	el	error.	
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	 El	 método	 de	 Monte	 Carlo	 permite	 realizar	 simulaciones	 de	 procesos	 físicos	 muy	 complejos	














































	 Hoy	 en	 día,	 las	 principales	 herramientas	 y	 bibliotecas	 matemáticas	 de	 cálculo	 computacional	
disponen	de	algoritmos	que	permiten	la	generación	de	secuencias	de	números	aleatorios	uniformemente	
distribuidos	en	el	intervalo	(0,1).	











           (Ec.2.35)
	 Por	ejemplo,	dados	dos	elementos	de	superficie	 i,	 j	entre	 los	que	se	quiere	calcular	el	 factor	de	
configuración,	Fij ,	se	toman	al	azar	n	pares	de	puntos	xi(k),	xj(k).	Entonces	puede	calcularse	el	factor	de	
configuración	mediante	la	siguiente	expresión:
 	 	 	 	 	 	 	 	 	 													(Ec.2.36)	
	 Este	algoritmo	puede	mejorarse	si	se	toman	muestras	de	pares	de	puntos	distribuidos	de	manera	no	
uniforme	y	adaptativa.	Es	válido	únicamente	si	las	dos	superficies	son	visibles.
F = Rayos incidensobre 2





















; os > 0xjθ























técnicas	 para	 resolver	 la	 ecuación	 del	 factor	 de	 configuración	 por	medio	 del	método	 de	Monte	Carlo,	
mediante	el	uso	de	la	geometría	integral.	Por	un	lado,	propone	una	expresión	explicita	para	su	cómputo	
utilizando	la	integral	de	área:
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	 Se	 toman	 puntos	 al	 azar	 desde	 cada	 superficie	Ai ,	Aj	 y	 se	 calcula	 el	 factor	 entre	 elementos	 de	




			 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 (Ec.2.38)	
	 Donde	 la	 integral	 se	 evalúa	 sobre	 el	 elemento	 diferencial	 de	 área	 dAi y	 las	 direcciones	 de	 la	
semiesfera	sobre	dicho	elemento.	La	función	de	visibilidad	Vij	adopta	el	valor	0	o	1	en	función	de	si	el	
elemento	j	es	visible	desde	dAi	con	centro	en	x	y	dirección	(θ,ϕ).	Tomando	como	función	de	distribución	de	
probabilidad	uniforme	f(θ,ϕ,x)=1/π2Ai	y	tomando	N	direcciones	de	acuerdo	a	(θ,ϕ,x)=(πR1/2, 2πR2 , x),	la	
expresión	del	factor	se	convierte	en:
                                (Ec.2.39)	
	 (Sbert,	 1996)	 hace	 una	 extensa	 descripción	 a	 la	modelización	 y	 tratamiento	 computacional	 de	
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	 La	 técnica	 de	Radiosidad	 (Radiosity)	 es	 una	 tecnología	 de	 renderización	 que	 pretende	 simular	
con	realismo	la	forma	en	que	la	luz	interactúa	en	un	entorno	o	escena,	calculando	el	intercambio	de	luz	














	 La	 determinación	 de	 factores	 de	 configuración	 comenzó	 a	 ser	 implementada	 en	 programas	
informáticos	 de	 cálculo	 con	 el	 desarrollo	 de	 los	 primeros	 procesadores.	 Los	 primeros	 códigos	 de	
programación	de	los	distintos	algoritmos	datan	de	(Dummer	et	al.,	1963),	que	desarrollaron	CNVUFAC,	
programa	que	permitía	 calcular	 factores	de	configuración	nodo	a	nodo	para	el	 estudio	de	 radiación	del	
cuerpo	 negro.	 Por	 su	 parte,	 (Mitalas	 et	 al.,	 1966)	 elaboraron	 programas	 para	 el	 cálculo	 de	 factores	 de	
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	 Desde	1979,	el	 código	de	elementos	finitos	TACO	(Mason,	1980)	y	TACO2	 (Burns,	1982)	 fue	
utilizado	para	 análisis	 de	 transferencia	de	 calor	 en	 el	Lawrence	Livermore	National	Laboratory.	Desde	





	 (Shapiro,	 1983)	desarrolló	FACET,	que	 calcula	 factores	de	 configuración	entre	 superficies	para	
geometrías	planas	2D	y	3D	axi-simetricas	con	efecto	sombra.	Los	resultados	obtenidos	con	FACET	eran	





ser	 mucho	 más	 eficaz	 computacionalmente	 que	 los	 algoritmos	 anteriores	 para	 calcular	 factores	 de	
configuración.	También	permite	resolver	la	ecuación	matricial	de	radiosidad	mediante	iteraciones	Gauss-







ray-tracing	 o	 hemicubo,	mediante	 el	 programa	VIEW3D,	 con	 el	 que	 es	 posible	 determinar	 factores	 de	
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	 A	pesar	de	disponer	de	manuales	y	guías	de	ayuda,	no	siempre	se	detallan	los	métodos	utilizados	
para	 el	 cálculo	de	 los	 factores	de	 configuración.	Del	mismo	modo,	 los	programas	de	 cálculo	numérico	
han	evolucionado	muchísimo,	incorporando	novedosas	herramientas	y	aplicaciones	para	el	modelado	de	
sistemas;	que	permiten	 tener	un	dominio	absoluto	 sobre	 el	desarrollo	y	poder	 adaptarlo	 a	un	problema	
concreto.	Mathworks	Matlab®,	Wolfram	Mathematica®	y	Maplesoft®	son	algunos	de	los	paquetes	más	
utilizados	por	ingenieros	e	investigadores.
2.3. Factores de configuración disponibles




















	 En	 cada	 sección,	 los	 factores	 se	muestran	 ordenados	 de	menor	 a	mayor	 complejidad,	 es	 decir,	
primero	se	relacionan	aquellos	entre	superficies	planas,	posteriormente	entre	superficies	planas	y	cilíndricas,	
planas	y	cónicas,	planas	y	esféricas,	etc.	
2.4. Modelado del efecto sombra
	 Debido	 a	 las	 configuraciones	 geométricas,	 la	 determinación	 analítica	 del	 intercambio	 radiante	
entre	superficies	es	muy	compleja	desde	el	punto	de	vista	matemático,	por	lo	que	en	ocasiones	se	realizan	
aproximaciones	y	simplificaciones.	







	 	 (Shapiro,	 1983)	 implementó	 un	 código	 para	 cálculo	 por	 computadora	 (FACET)	 del	 factor	 de	
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	 El	bloqueo	del	caso	puede	comprobarse	en	función	de	los	ángulos	θi ,θj (Figura	1.6).	Si	cosθi>0	y	
cosθj>0,	entonces	las	superficies	se	ven	la	una	a	la	otra.	Esto	es	equivalente	a	que	se	cumpla:
           (Ec.2.40)
           (Ec.2.41)
 
	 En	la	expresión	anterior,	rij son	las	lineas	que	unen	los	puntos	i,j	de	cada	superficie	y	θi ,θj los	ángulos	
































	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 (Ec.2.42)	
            
           (Ec.2.43)
r × n > 0ij i
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	 (Walton,	2002)	describe	el	uso	de	 técnicas	de	 integración	adaptativa	para	el	cálculo	de	simples	
polígonos	convexos	con	obstrucciones.	
	 Su	 trabajo	 comienza	 por	 repasar	 los	 algoritmos	 utilizados	 para	 factores	 de	 configuración	 sin	
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	 La	expresión	utilizada	en	este	caso	es	la	siguiente:
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 (Ec.2.44)
	 El	parámetro	bij es	un	factor	de	bloqueo	cuyo	valor	es	cero	si	los	rayos	que	conectan	Δi y	Δj son	
obstruidos	por	la	tercera	superficie	y	la	unidad	en	caso	de	que	el	rayo	no	sea	bloqueado.	Por	otro	lado	se	
encuentra	la	expresión:
		 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 (Ec.2.45)	
           (Ec.2.46)	
	 Los	términos	de	la	Ec.2.45	se	han	expresado	en	forma	de	operaciones	vectoriales,	siendo	equivalente	
a	la	Ec2.46,	ya	que	se	cumple:
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del	 integrando	 se	 llaman	 métodos	 de	 integración	 adaptativa.	 La	 integración	 adaptativa	 se	 utiliza	 para	
controlar	 el	número	de	puntos	 considerados	 en	 la	 integral	 simple	de	 área.	Si	 se	 emplea	un	 insuficiente	
número	de	divisiones,	se	obtiene	un	valor	impreciso	del	factor	de	configuración,	mientras	que	un	número	
excesivo	acarreará	elevados	 tiempos	de	computación.	Un	mejor	esquema	de	 integración	surge	 teniendo	
presente	que	en	aquellas	 regiones	del	 intervalo	de	 integración	donde	el	 integrando	no	presenta	grandes	
variaciones	se	pueden	tomar	subintervalos	“grandes”	y	que	en	regiones	donde	la	variación	del	factor	de	
configuración	 es	 “grande”	 podemos	 tomar	 subintervalos	 “pequeños”	 de	manera	 tal	 que	 la	 suma	 de	 las	
contribuciones	al	error	total	sea	menor	que	la	tolerancia	prefijada.	
	 Un	método	adaptativo	procede	como	sigue:	se	aplica	la	regla	de	cuadratura	sobre	todo	el	intervalo	
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	 Una	vez	determinada	la	dirección	de	la	proyección,	cualquier	obstrucción	que	puede	ver	únicamente	
a	la	superficie	emisora	es	eliminada	de	la	lista.	Entonces	se	calcula	el	factor	de	configuración	por	integración	
adaptativa	mediante	 integración	 simple	 de	 área.	 La	 integración	 adaptativa	 permite	 obtener	 factores	 de	
configuración	de	forma	más	precisa	respecto	a	otros	métodos	como	ray-tracing	o	hemicubo.	
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	 		 	 	 	 	 	 	 	 	 	 (Ec.2.52)
	 La	ecuación	de	una	esfera	de	radio	R	y	centro	c=(xc , yc , zc)		puede	representarse	por	la	ecuación	
implícita:
            (Ec.2.53)
	 Esta	ecuación	puede	reescribirse	en	forma	vectorial:
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           (Ec.2.55)	
	 La	Ec.2.55	tiene	la	forma	de	una	ecuación	cuadrática	de	segundo	grado	en	t:
           (Ec.2.56)




















2009)	 introduce	algunas	mejoras	a	 los	métodos	ray-tracing	clásicos,	que	combina	con	el	método	de	 los	
elementos	finitos	(Vueghs	et	al.,	2010).	Además,	define	nuevas	ecuaciones	para	la	intersección	de	un	rayo	
con	una	esfera,	entre	otras	geometrías.	En	general,	 los	algoritmos	ray-tracing	han	evolucionado	mucho,	
existiendo	distintas	 técnicas	de	 aceleración	de	 los	mismos	 (Arvo	 et	 al.,	 1989;	Cohen	 et	 al.,	 1993).	Las	
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	 La	principal	conclusión	que	 se	extrae	de	 la	 revisión	bibliográfica	es	que	no	existen	 factores	de	
configuración	para	el	sistema	constituido	entre	una	esfera	(bola	de	fuego)	y	un	receptor	entre	los	que	se	





•	 En	 aquellos	 casos	 de	 visibilidad	 incompleta	 (parcial),	 no	 se	 considera	 el	 efecto	 interferencia	
de	una	superficie	opaca	 intermedia.	Se	 limita	a	 los	casos	en	que	una	superficie	no	puede	ver	
completamente	a	la	otra	en	virtud	de	su	posición	geométrica	relativa.	Es	decir,	a	aquellos	casos	
en	los	que	la	interferencia	es	inducida	por	la	propia	superficie.
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inflamables	 es	 el	 desarrollo	 de	 modelos	 fenomenológicos	 y	 técnicas	 predictivas	 para	 la	 estimación	
cuantitativa	de	las	características	de	dichos	escapes	y	sus	efectos.	El	modelado	de	consecuencias	se	refiere	




















como	una	pequeña	bola	 localizada	en	el	suelo.	Transcurridos	unos	segundos,	 la	bola	de	 fuego	crece	en	
tamaño,	alcanzando	rápidamente	su	diámetro	máximo.	








	 Además	 consideran	 que	 la	 bola	 de	 fuego	 alcanza	 su	 máximo	 diámetro	 instantáneamente	 y	
mantienen	dicho	tamaño	a	lo	largo	de	su	duración.	Estos	modelos	han	sido	confirmados	y	ajustados	por	los	
experimentos	realizados	a	pequeña	y	media	escala,	así	como	del	análisis	de	accidentes.	
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3.3. Nuevo enfoque con presencia de obstáculos
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3.3.1. Bola de fuego a ras de suelo
	 La	Figura	3.4	muestra	una	representación	de	la	formulación	matemática	general	del	sistema.	Una	





del	receptor	pasa	por	el	punto	de	coordenadas	(Xw  , Zw ).	Aplicando	el	teorema	de	Thales,	puede	obtenerse	
la	relación	entre	las	variables	independientes	X0  , Xw  y	 Zw:
           (Ec.3.5)
	 Como	se	puede	inferir	de	la	ecuación	(Ec.3.5),  Zp representa	un	conjunto	de	combinaciones	de	las	
variables	[X0 , Xw , Zw ],	valores	que	producen	un	mismo	efecto	sombra.	
 Figura	3.4.	Esquema	de	una	bola	de	fuego	a	ras	de	suelo	con	la	presencia	de	un	muro.	Fuente:	Elaboración	propia.	
	 Cuando	 los	 valores	 de	 Zw son	 muy	 pequeños,	 la	 interferencia	 inducida	 por	 el	 muro	 no	 es	 un	
efecto	controlante,	y	para	el	caso	límite	de	Zw=0 (no	hay	muro),	el	factor	de	configuración	máximo	puede	
determinarse	analíticamente,	ya	que	su	solución	se	encuentra	disponible	en	los	catálogos.	
w 0 w 0
p
0 w s
Z X Z XZ = =
X - X X
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 Por	otra	parte,	 cuando	 la	altura	de	 la	barrera	 se	aproxima	al	diámetro	de	 la	esfera,	 el	 factor	de	
configuración	tiende	a	cero,	sea	cual	sea	el	valor	de	X0 .	Ahora	se	definen	dos	nuevas	variables	adimensionales:
          (Ec.3.6) 
           (Ec.3.7)
 
	 De	esta	forma,	cuatro	variables	independientes	(X0 , Xw , Zw , D)	pueden	transformarse	únicamente	en	
dos (Zd , Xd ),	simplificando	notablemente	el	tratamiento	matemático	del	problema	y	permitiendo	extraer	las	
soluciones	de	factor	de	configuración	en	un	conjunto	universal	de	gráficos	 wmaxF = f(Zd , Xd ).
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	 Para	los	casos	donde	la	esfera	se	sitúa	a	una	cierta	altura,	se	define	una	nueva	variable	adimensional:
           (Ec.3.8)
	 Entonces,	para	la	bola	de	fuego	elevada,	las	soluciones	del	factor	de	configuración	pueden	obtenerse	









altura	Zw1 ,	inferior	a	la	del	muro	situado	a	una	distancia	Xs2,	cuya	altura	es Zw2 .	En	ambos	casos,	parte	de	
la	radiación	emitida	por	la	bola	de	fuego	es	interceptada	por	el	muro,	y	no	llega	al	receptor.	La	cantidad	
de	energía	recibida	por	el	receptor	es	la	misma	en	ambos	casos,	y	geométricamente	se	corresponde	con	
















En	 este	 capítulo	 se	 realizará	 una	 descripción	 general	 de	 las	 técnicas	 analíticas	 y	 numéricas	utilizadas	para	la	determinación	del	factor	de	configuración	en	algunos	casos	particulares.	La	
resolución	analítica	de	la	ecuación	canónica	del	factor	de	configuración	(Ec.4.1)	requiere	la	ejecución	de	
las	siguientes	etapas:







la	 ecuación	 integral	 resultante	es	 irresoluble	analíticamente,	por	 lo	que	es	necesario	 recurrir	 a	métodos	
numéricos	para	poder	obtener	una	solución	aproximada	a	la	real.	Esas	técnicas	serán	descritas	en	el	Apartado	
4.3.	
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4.1. Introducción
 En	 esta	 tesis,	 se	 pretende	 determinar	 el	 factor	 de	 configuración	 entre	 una	 superficie	 finita,	 una	
esfera	que	representa	una	bola	de	fuego	y	un	receptor	diferencial	que	caracteriza	un	determinado	elemento	
vulnerable.	En	el	Anexo A	 se	describe	 la	deducción	matemática	de	 la	 ecuación	 integral	para	 el	 cálculo	
analítico	del	factor	de	configuración,	que	viene	dada	por:	
             
           (Ec.4.1)
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	 El	citado	vector	de	radiación	varía	en	función	de	los	valores	que	adoptan	los	parámetros	que	definen	
el	 sistema	bola	de	 fuego-muro-receptor	 en	 cada	 caso	particular.	Como	en	 esta	 tesis	 se	 trata	de	obtener	
soluciones	universales	de	aplicación	a	cualquier	sistema,	se	caracterizará	el	factor	de	configuración	máximo	
como	la	suma	de	los	cuadrados	de	los	factores	de	configuración	vertical	y	horizontal:




















max v hF F F= +
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	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 (Ec.4.3)
	 En	función	de	los	mismos,	la	ecuación	general	para	el	factor	de	configuración	vertical	es:
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	 Este	efecto	se	va	atenuando	conforme	aumenta	 la	distancia	a	 la	que	está	situado	el	receptor,	de	
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formado	por	 la	normal	 respecto	a	 la	 línea	que	conecta	con	 la	bola	de	fuego,	observamos	que	el	ángulo	
correspondiente	 al	 receptor	 orientado	verticalmente,	θv >θh ,	 y	 sus	 cosenos	directores	varían	 en	 sentido	







θv	a	costa	del	aumento	de	θh .	Entonces	cosθv > cosθh	y	se	confirma	esta	tendencia.	










F X=         ;  H 1 / 2  
F H
≥




           (Ec.4.9)
Figura	4.9.	Transferencia	radiante	de	una	bola	de	fuego	a	ras	de	suelo	respecto	a	un	receptor	situado	sobre	un	plano	vertical.
Fuente:	Elaboración	propia.
           (Ec.4.10)
( )
d
v d3 / 22
d
2XF =         ;  H = 1 / 2
1 4X+
( )h d3 / 22d
1F =        ;  H = 1 / 2
1 4X+
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 Figura	4.10.	Transferencia	radiante	de	una	bola	de	fuego	a	ras	de	suelo	respecto	a	un	receptor	situado	sobre	un	plano	horizontal.
Fuente:	Elaboración	propia.
           (Ec.4.11)
	 De	 esta	 última	 expresión,	 se	 desprende	 del	 sistema	 en	 tierra	 que,	 para	 cualquier	 Xd >1/2,	 el	
factor	vertical	será	siempre	superior	al	horizontal,	Fv > Fh .	Por	otra	parte,	el	valor	máximo	del	factor	de	
configuración de	una	bola	de	fuego	(Figura	4.12)	viene	dado	por	(Van	den	Bosch	et	al.,	2005):










max 2 2 22
d d0
R 1 1F = = =
d 4 X HX H4
D D
 
        
       
+
+
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Figura	4.12.	Factor	de	configuración	máximo	teórico	en	función	de	la	distancia	para	distintas	elevaciones	de	la	bola.
 Para	el	caso	particular	de	bola	a	ras	de	suelo	(Hd =1/2),	la	ecuación	(Ec.4.12)	se	transforma	en:
           (Ec.4.13)
Figura	4.13.	Factor	de	configuración	máximo,	vertical	y	horizontal	para	bola	de	fuego	a	ras	de	suelo.	
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	 No	se	han	representado	valores	superiores	del	eje	Xd , ya	que	el	factor	de	configuración	tiende	a	
cero	conforme	el	receptor	se	aleja.	La	Figura	4.14	muestra	como	varía	el	factor	de	configuración	horizontal	
y	 vertical	 para	 distintas	 alturas	 de	 la	 bola	 de	 fuego,	 donde	 puede	 apreciarse	 la	 inversión	 del	 factor	 de	
configuración	 horizontal	 comentada	 anteriormente,	 algo	 que	 no	 sucede	 con	 el	 factor	 de	 configuración	
vertical.
Figura	4.14.	Factor	de	configuración	vertical	y	horizontal	para	bola	de	fuego	a	distintas	alturas.	
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 El	factor	de	configuración	será	nulo	para	aquellos	valores	de	Zs  iguales	o	mayores	a	la	línea	que,	




















Z Z = m X X
Z 0 = mX mX
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 Figura	4.16.	Esquema	para	la	determinación	analítica	de	Zs.	Fuente:	Elaboración	propia.
 La	distancia	perpendicular	desde	el	centro	de	la	esfera	a	sus	tangentes	es	igual	al	radio:
           (Ec.4.15)
	 Elevamos	al	cuadrado	ambos	términos,	multiplicamos	ambos	lados	por	(m2+1)	y	reordenamos:
           (Ec.4.16)
	 Esta	ecuación	es	cuadrática	en	m,	cuya	solución	viene	dada	por:
           (Ec.4.17)
 Estamos	interesados	en	la	pendiente	negativa	de	mayor	valor,	es	decir,	la	raíz	negativa.	Ahora	po-
demos	escribir	la	ecuación	de	la	recta	tangente:






m 0 mX 1H mX H mX H= R = =
m 1 m 1m 1






















X H R X H R
Z = m X X = X X
X R
− − + −
− −
−
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           (Ec.4.19)
	 Desarrollando	 la	ecuación	anterior	en	 función	de	 los	parámetros	del	 sistema	(Xd ,Hd), se	obtiene	
finalmente	el	parámetro	adimensional	que	caracteriza	el	lugar	geométrico	buscado:









                            (Ec.4.21)
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b.	 Semiesfera	en	tierra	(Hd =0):
Figura	4.18.	Condición	de	visibilidad	nula	de	una	semiesfera	en	tierra.	Fuente:	Elaboración	propia.
	 	 	 	 	 	 	 	 	 																(Ec.4.23)
	 	 	 	 	 	 	 	 	 																(Ec.4.24)	
c.	 Receptor	situado	a	una	distancia	igual	a	la	altura	de	la	bola	de	fuego	(Xd =Hd ):
	Figura	4.19.	Condición	de	visibilidad	nula	de	una	bola	elevada	con	H=X0  o  Hd=Xd .	Fuente:	Elaboración	propia.
( ) ds d 2
d
XZ H = 0 = D
4X 1−
( ) ( )s d dsd d 2
d
Z H = 0 XZ H = 0 = =
D 4X 1−
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                            	(Ec.4.25)
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	 Esta	 tesis	 contribuye	 significativamente	 al	 conocimiento	 de	 los	 factores	 de	 configuración	 entre	
una	esfera	y	un	receptor	diferencial	considerando	el	efecto	de	sombra,	porque	hasta	el	momento,	no	hay	
referencias	a	esta	configuración	particular	en	los	catálogos	existentes	en	la	literatura.	
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	 La	determinación	de	factores	de	configuración	entre	cuerpos	es	de	gran	importancia	en	el	cálculo	




















disponibles	en	 la	bibliografía.	En	este	apartado	 se	presentan,	 en	 forma	 tabular	y	gráfica,	 las	 soluciones	
numéricas	del	factor	de	configuración	para	diferentes	posiciones	relativas	entre	la	bola	de	fuego	y	el	muro.	
Los	 modelos	 actuales	 no	 consideran	 el	 efecto	 de	 sombra	 de	 muros,	 colinas,	 acantilados	 o	 estructuras	
similares,	sobrestimando	la	vulnerabilidad	por	radiación	térmica.	Con	estas	nuevas	soluciones	se	posibilita	
el	estudio	de	nuevos	escenarios	de	aplicación	directa	y	real	en	la	industria	de	procesos.














de	 que	 la	 integración	 numérica	 del	 factor	 de	 configuración	 puede	 llevarse	 a	 cabo	 dividiendo	 la	 esfera	








           
(Ec.4.28)
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	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 (Ec.4.30)											 
Figura	4.22.	Descomposición	de	la	superficie	en	elementos	triangulares.	Fuente:	Hankinson,	1986.
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 (Ec.4.31)
	 La	longitud	de	la	línea	que	une	el	centro	del	triángulo	y	el	receptor	se	puede	expresar	en	términos	
de	la	posición	de	los	puntos	inicial	y	final	del	mismo:
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 (Ec.4.32)
 Pi es	el	centro	del	triángulo	i y	viene	dado	por:
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 (Ec.4.33)
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	 A	partir	de	dicha	expresión	la	longitud	del	vector	r2i se	calcula	mediante:
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 (Ec.4.34)
	 Para	determinar	los	ángulos	de	visión	θi y θ2 se	definen	los	siguientes	vectores	unitarios:
           (Ec.4.35)  
	 La	normal	del	elemento	triangular	puede	calcularse	de	una	forma	similar	a	la	utilizada	para	obtener	
Ai ,	mediante	el	siguiente	producto	de	vectores:
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 (Ec.4.36)	
         
	 Por	su	parte,	la	normal	del	receptor:
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 (Ec.4.37)
	 Finalmente,	los	valores	de	los	ángulos	de	visión	se	obtienen	por	producto	escalar	de	los	vectores	
unitarios:
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 (Ec.4.38)
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 La	Figura	4.23	muestra	un	esquema	del	algoritmo	utilizado	para	determinar	el	factor	de	configuración	
para	la	geometría	particular	de	una	bola	de	fuego	obstruida	por	un	polígono	convexo.
	 Se	comienza	por	dividir	 la	esfera	en	n	 triángulos,	calculando	 las	propiedades	de	cada	 triángulo	










al	 obstáculo.	 Como	 puede	 apreciarse	 en	 la	 Figura	 4.24,	 los	 triángulos	 sombreados	 de	 color	 rojo	 no	


















( ) r = O+ POχ χ ⋅

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           (Ec.4.40)
	 El	plano	que	contiene	al	triángulo	T (V0V1V2 )	puede	ser	definido	como	un	conjunto	de	puntos,	que	
cumplen:







0 1 0 2n = V V × V V
( )
   
0 0 x y zn· P - V = 0 = n·P - V ·n = n·P - t = AP + AP + AP - t





           (Ec.4.42)
	 Resolviendo	para	λ	se	obtiene:
           (Ec.4.43)
( ) ( ) 
 




−χ t + n·O=
n·K








	 Ahora	hay	que	determinar	si	el	punto	de	 intersección	con	el	plano	que	contiene	al	 triángulo	se	
encuentra	dentro	de	los	límites	del	triángulo.	Cualquier	punto	en	el	triángulo	cumple	que:
           (Ec.4.44)
	 El	punto	P	se	encuentra	situado	dentro	del	triángulo	si	se	verifica	que:	ϑ≥0, ξ≥0, y	ϑ+ξ≤1,	donde	 
(ϑ,ξ)	 son	 las	 coordenadas	baricéntricas	del	 triángulo.	La	ecuación	anterior	puede	 ser	 reescrita	 como	un	
conjunto	de	ecuaciones:
           
(Ec.4.45)
           
(Ec.4.46)
           (Ec.4.47)







es	 la	más	grande	posible,	 evitando	 errores	 numéricos.	Luego,	 tomando	 el	 eje	X	 como	el	 dominante,	 la	
proyección	sobre	el	plano	YZ	resulta:
           
(Ec.4.48)
           
(Ec.4.49)
	 Este	resultado	puede	ser	generalizado,	computando	y	almacenando	un	índice	i0	de	tal	manera	que:
 0 0 1 0 2V P =  V V +  V
 
   V ξ ϑ
  
( ) ( ) x x x x xx 0 1 0 2 0P V = V V V Vξ ϑ
    
− − + −
( ) ( )y y y y yy 0 1 0 2 0P V = V V V Vξ ϑ
    
 − − + −
( ) ( )ZZ Z Z Zz 0 1 0 2 0P V = V V V Vξ ϑ
    
− − + −
( ) ( )y y y y yy 0 1 0 2 0 P V = V V V V  ξ ϑ
    
 − − + −
( ) ( )z z z z zz 0 1 0 2 0 P V = V V V Vξ ϑ
    
− − + −
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(Ec.4.50)
	 Por	otra	parte,	proyectando	los	vectores	V0P , V0V1	y	V1V2  resultan	tres	vectores	tridimensionales	(a, 
b,c) en	el	plano	de	proyección,	donde	(s,u)	son	las	coordenadas	bidimensionales	del	vector	en	este	plano:
           
(Ec.4.51)
	 Por	lo	tanto,	la	ecuación	(Ec.4.44)	puede	reescribirse	como:
           (Ec.4.52) 
 
           
(Ec.4.53)
	 Resolviendo	esta	ecuación	matricial	por	medio	de	la	regla	de	Cramer,	 las	soluciones	para	ϑ	y	ξ 
vienen	dadas	por:
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 Figura	4.26.	Representación	del	escenario	para	la	determinacion	numérica	del	factor	de	configuración	de	una	bola	de	fuego	a	ras	
de	suelo.	Fuente:	MATLAB,	elaboración	propia.	










consideran	 suficientemente	 segura,	 para	 bolas	 de	 fuego	 de	 gases	 licuados	 del	 petróleo,	 una	 distancia	
mínima	de	4R (Xd=2).	Este	valor	considera	que	los	intervinientes	están	equipados	con	equipos	de	protección	







del	 sistema	mantiene	 cierta	 similitud	 con	 el	modelo	 de	 decaimiento	 exponencial,	 aunque	 la	 ley	 no	 se	
cumple	por	completo,	ya	que	el	factor	de	configuración	no	puede	obtenerse	multiplicando	el	anterior	por	un	
coeficiente	constante	inferior	a	1.	La	correlación	de	los	datos	es	aproximadamente	lineal	hasta	Zd≈0,8.	
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Figura	4.27.	Factores	de	configuración	para	una	bola	de	fuego	a	ras	de	suelo	bajo	diversas	configuraciones	de	bloqueo.	
(Ne=2500). Fuente:	Elaboración	propia.
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 Para	valores	de	Zd	 superiores	a	0,8,	 la	 influencia	del	muro	 se	 torna	más	 importante,	de	manera	
que	el	factor	disminuye	fuertemente.	Cuando	la	altura	del	muro	es	cero,	no	existe	obstrucción,	y	el	factor	
de	 configuración	 obtenido	 numéricamente	 puede	 compararse	 con	 el	 valor	 analítico,	 proporcionado	 por	

















0,55 0,75 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 7,5
0,0 0,3348 0,2560 0,1788 0,0570 0,0266 0,0152 0,0098 0,0069 0,0051 0,0044
0,2 0,2423 0,2008 0,1460 0,0483 0,0227 0,0130 0,0084 0,0059 0,0043 0,0038
0,4 0,1492 0,1336 0,1011 0,0348 0,0165 0,0095 0,0061 0,0043 0,0032 0,0028
0,6 0,0907 0,0823 0,0619 0,0209 0,0098 0,0056 0,0036 0,0026 0,0019 0,0016
0,8 0,0570 0,0482 0,0329 0,0090 0,0040 0,0022 0,0014 0,0010 0,0007 0,0006
0,9 0,0459 0,0363 0,0222 0,0044 0,0017 0,0009 0,0005 0,0004 0,0003 0,0002
1,0 0,0373 0,0269 0,0138 0,0011 0,0001 4,6E-5 1,5-E5 6,5E-6 3,0E-6 2,1E-6
1,1 0,0307 0,0195 0,0074
													0
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Tabla	4.3.	Factores	de	configuración	horizontales,	Fwh , para	una	bola	de	fuego	a	ras	de	suelo (Ne=2500). 
Zd
Xd
0,55 0,75 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 7,5
0,0 0,3043 0,1706 0,0894 0,0142 0,0044 0,0019 0,0009 0,0006 0,0004 0,0003
0,2 0,2855 0,1622 0,0856 0,0137 0,0042 0,0018 0,0009 0,0006 0,0003 0,0003
0,4 0,2357 0,1355 0,0721 0,0117 0,0036 0,0015 0,0008 0,0005 0,0003 0,0002
0,6 0,1835 0,1017 0,0527 0,0082 0,0025 0,0010 0,0005 0,0003 2,1E-4 1,7E-4
0,8 0,1412 0,0703 0,0326 0,0041 0,0011 0,0004 0,0002 1,5E-4 9,2E-5 7,5E-5
0,9 0,1241 0,0567 0,0235 0,0021 0,0005 0,0002 0,0001 6,0E-5 3,7E-5 3,0E-5
1,0 0,1093 0,0449 0,0155 0,0005 6,1E-5 1,1E-5 3,1E-6 1,1E-6 4,4E-7 2,9E-7
1,1 0,0966 0,0346 0,0088
1,2 0,0857 0,0258 0,0037
														0
1,4 0,0680 0,0125















 La	 relación	 anterior	 puede	 ajustarse	 a	 una	 curva,	 de	 manera	 que	 se	 puede	 llevar	 a	 cabo	 una	
estimación	aproximada	del	factor	de	configuración	en	presencia	de	muro	a	partir	del	valor	teórico	y	del	
valor	de	la	función	del	factor	de	proyección,	para	un	determinado	efecto	sombra:
    (Ec.4.55) 
     
           (Ec.4.56)
( )wmax max d F = F f Z
( ) ( )6 5 4 3 2d 1 d 2 d 3 d 4 d 5 d 6 d 7f Z = a Z a Z a Z a Z a Z a Z a+ + + + + +
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 Figura	4.29.	Escenario	para	la	determinación	numérica	del	factor	de	configuración	de	una	bola	de	fuego	elevada.	
Fuente:	MATLAB,	elaboración	propia.	
	 Otro	 enfoque	 consiste	 en	 utilizar	 las	 correlaciones	 establecidas	 por	 varios	 autores,	 basadas	 en	








procedentes	de	varias	 explosiones	y	accidentes	 reales	para	estimar	el	diámetro	de	 la	bola	de	 fuego.	La	
correlación	que	mejor	ajusta	con	los	datos	es	la	propuesta	por	Gayle	(Bagster	et	al.,	1989):
           (Ec.4.57)
	 Ahora	podemos	encontrar	una	relación	para	Hd ,	utilizando	la	expresión	TNO	(Ec.3.3)	para	H:
           (Ec.4.58)
	 Y	la	expresión	de	CCPS	(Ec.3.4)	para	H	da:
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 (Ec.4.59)
Ecuación	que	tiende	asintóticamente	a	0,8.	
0,325    D = 6,14M
d
HH = = 1,05
D
0,008     
d
HH = = 0,708M
D
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a.	 Visibilidad	completa.	Cuando	Zd=0,	 la	bola	de	 fuego	‘ve’	completamente	al	objetivo	y	el	efecto	
sombra	es	nulo,	 la	 interferencia	 inducida	por	el	muro	no	es	un	factor	controlante,	y	el	factor	de	





partiendo	del	receptor,	pase	por	el	punto	(Xw  , Zw ) y	sea	inferior	o	igual	a	la	tangente	en	su	parte	
inferior	(Figura	4.31).	Así,	una	barrera	que	cumpla	esas	condiciones	no	protegerá	al	objetivo	de	
la	radiación	térmica.	Es	decir,	para	el	rango	de	valores	de	Zd  entre	cero	y	el	proporcionado	por	la	
ecuación	 (Ec.4.60),	no	existe	efecto	 sombra	 (Figura	4.31).	La	ecuación	característica	del	 citado	
valor	límite	es	(véase	Figura	4.30):
           (Ec.4.60)
b.	 Visibilidad	parcial.	Para	valores	superiores	a	Zvd	e	inferiores	a	Zsd,	el	factor	de	configuración	está	
determinado	por	los	métodos	numéricos	desarrollados	en	esta	tesis.	Con	el	incremento	de	los	valores	






d d d dv
vd d d2 2
d d d d







130 Contribución al desarrollo de factores de configuración de bolas de fuego con presencia de obstáculos
Figura	4.30.	Representación	del	factor	de	visibilidad	completa	para	distintas	alturas.
 Figura	4.31.	Geometría	que	proporciona	visibilidad	completa.	Fuente:	Elaboración	propia.
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Tabla	4.4.	Visibilidad	relativa	en	función	de	Zd.	Fuente:	Elaboración	propia.
Región s Zd Factor de configuración Visibilidad








c s ≥1 Zd ≥ Zsd Cero Nula
 Las Figuras	32,	33	y	34	representan	el	factor	de	configuración	máximo	 wmaxF 	respecto	al	ratio	de	
distancia	del	receptor	respecto	al	diámetro	de	la	bola	de	fuego	(Xd ),	para	diferentes	alturas	de	la	bola	de	






132 Contribución al desarrollo de factores de configuración de bolas de fuego con presencia de obstáculos
 Figura	4.32.	Factor	de	configuración	máximo	de	una	bola	de	fuego	elevada	(Hd =0,75) para	distintos	escenarios	de	bloqueo.	
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Figura	4.33.	Factor	de	configuración	máximo	de	una	bola	de	fuego	elevada	(Hd =1) para	distintos	escenarios	de	bloqueo.	
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Figura	4.34.	Factor	de	configuración	máximo	de	una	bola	de	fuego	elevada	(Hd =1,25) para	distintos	escenarios	de	bloqueo.	
	 En	 las	Tablas	4.5-4.10	 se	 relacionan	 los	 factores	de	 configuración	de	 receptores	 situados	 sobre	
planos	horizontales	y	verticales,	respectivamente,	para	distintos	factores	de	altura.




0,55 0,75 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 7,5
0,25 0,1709 0,1571 0,1279 0,0513 0,0253 0,0148 0,0096 0,0067 0,0050 0,0043
0,45 0,1109 0,1152 0,1003 0,0429 0,0215 0,0126 0,0082 0,0058 0,0042 0,0037
0,65 0,0700 0,0766 0,0689 0,0308 0,0155 0,0091 0,0060 0,0042 0,0031 0,0027
0,85 0,0453 0,0493 0,0436 0,0188 0,0093 0,0055 0,0036 0,0025 0,0018 0,0016
1,05 0,0305 0,0313 0,0253 0,0086 0,0039 0,0022 0,0014 0,0009 0,0007 0,0006
1,15 0,0253 0,0248 0,0185 0,0046 0,0018 0,0009 0,0005 0,0003 2,8E-4 2,4E-4
1,25 0,0213 0,0196 0,0130 0,0016 0,0003 8,4E-5 2,9E-5 1,2E-5 5,8E-6 4,1E-6
1,35 0,0180 0,0154 0,0086 1,1E-5
0
1,45 0,0153 0,0120 0,0052






0,55 0,75 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 7,5
0,25 0,2330 0,1571 0,0959 0,0192 0,0063 0,0027 0,0014 0,0008 0,0005 0,0004
0,45 0,1960 0,1375 0,0860 0,0177 0,0058 0,0025 0,0013 0,0007 4,9E-4 4,0E-4
0,65 0,1557 0,1094 0,0689 0,0143 0,0047 0,0021 0,0010 0,0006 0,0004 0,0003
0,85 0,1224 0,0823 0,0500 0,0098 0,0032 0,0014 0,0007 0,0004 2,7E-4 2,2E-4
1,05 0,0970 0,0597 0,0327 0,0050 0,0015 0,0006 0,0003 1,8E-4 1,1E-4 9,5E-5
1,15 0,0867 0,0502 0,0252 0,0028 0,0007 0,0002 0,0001 7,7E-5 4,7E-5 3,8E-5
1,25 0,0778 0,0419 0,0186 0,0010 0,0001 2,6E-5 7,4E-6 2,5E-6 1,0E-6 6,9E-7
1,35 0,0701 0,0346 0,0130 7,6E-6
1,45 0,0633 0,0282 0,0082
0
1,65 0,0522 0,0181 0,0016
1,85 0,0435 0,0106
2,05 0,0365 0,0053




0,55 0,75 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 7,5
0,5 0,0924 0,0959 0,0883 0,0447 0,0237 0,0142 0,0094 0,0066 0,0049 0,0043
0,7 0,0533 0,0648 0,0656 0,0368 0,0199 0,0121 0,0080 0,0056 0,0042 0,0037
0,9 0,0357 0,0444 0,0456 0,0264 0,0144 0,0088 0,0058 0,0041 0,0030 0,0026
1,1 0,0247 0,0300 0,0300 0,0164 0,0087 0,0053 0,0035 0,0024 0,0018 0,0016
1,3 0,0176 0,0203 0,0188 0,0080 0,0038 0,0022 0,0014 0,0009 0,0007 0,0006
1,4 0,0150 0,0167 0,0145 0,0047 0,0018 0,0009 0,0005 0,0003 2,8E-4 2,4E-4
1,5 0,0129 0,0137 0,0109 0,0021 0,0004 0,0001 4,7E-5 2,0E-5 9,7E-6 6,9E-6
1,6 0,0112 0,0113 0,0080 0,0003
1,7 0,0097 0,0092 0,0057
0
1,9 0,0075 0,0061 0,0023





0,55 0,75 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 7,5
0,5 0,1681 0,1279 0,0883 0,0223 0,0079 0,0035 0,0018 0,0011 0,0007 0,0005
0,7 0,1292 0,1042 0,0749 0,0199 0,0071 0,0032 0,0017 0,0010 0,0006 0,0005
0,9 0,1038 0,0825 0,0590 0,0157 0,0056 0,0025 0,0013 0,0008 0,0005 0,0004
1,1 0,0838 0,0635 0,0435 0,0107 0,0037 0,0016 0,0008 0,0005 0,0003 0,0002
1,3 0,0685 0,0480 0,0300 0,0057 0,0018 0,0007 0,0003 0,0002 1,4E-4 1,1E-4
1,4 0,0622 0,0415 0,0242 0,0035 0,0009 0,0003 0,0001 9,5E-5 5,8E-5 4,7E-5
1,5 0,0566 0,0358 0,0191 0,0016 0,0002 5,0E-5 1,4E-5 5,1E-6 2,0E-6 1,3E-6
1,6 0,0518 0,0307 0,0146 0,0003
0
1,7 0,0474 0,0262 0,0107
1,9 0,0401 0,0188 0,0047
2,1 0,0343 0,0130 0,0009
2,3 0,0295 0,0086




0,55 0,75 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 7,5
0,75 0,0539 0,0605 0,0609 0,0381 0,0218 0,0135 0,0091 0,0065 0,0048 0,0042
0,95 0,0282 0,0378 0,0427 0,0308 0,0182 0,0114 0,0077 0,0055 0,0041 0,0036
1,15 0,0200 0,0268 0,0303 0,0221 0,0132 0,0083 0,0056 0,0040 0,0030 0,0026
1,35 0,0145 0,0190 0,0208 0,0140 0,0081 0,0050 0,0034 0,0024 0,0018 0,0015
1,55 0,0109 0,0136 0,0138 0,0073 0,0037 0,0021 0,0014 0,0009 0,0007 0,0006
1,65 0,0095 0,0114 0,0110 0,0046 0,0019 0,0010 0,0006 0,0004 2,9E-4 2,5E-4
1,75 0,0083 0,0097 0,0087 0,0024 0,0006 0,0001 7,0E-5 3,0E-5 1,4E-5 1,0E-5
1,85 0,0073 0,0082 0,0068 0,0008
1,95 0,0065 0,0069 0,0052
0
2,15 0,0051 0,0049 0,0028
2,35 0,0041 0,0035 0,0012




0,55 0,75 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 7,5
0,75 0,1226 0,1008 0,0761 0,0238 0,0091 0,0042 0,0022 0,0013 0,0008 0,0007
0,95 0,0878 0,0770 0,0613 0,0207 0,0080 0,0037 0,0020 0,0012 0,0007 0,0006
1,15 0,0722 0,0618 0,0483 0,0161 0,0063 0,0029 0,0016 0,0009 0,0006 0,0005
1,35 0,0599 0,0488 0,0365 0,0110 0,0041 0,0019 0,0010 0,0006 3,9E-4 3,2E-4
1,55 0,0502 0,0382 0,0263 0,0062 0,0020 0,0008 0,0004 0,0002 1,6E-4 1,3E-4
1,65 0,0461 0,0338 0,0220 0,0040 0,0011 0,0004 0,0002 0,0001 7,0E-5 5,6E-5
1,75 0,0425 0,0298 0,0180 0,0022 0,0003 8,3E-5 2,4E-5 8,9E-6 3,7E-6 2,5E-6
1,85 0,0393 0,0262 0,0146 0,0007
1,95 0,0364 0,0230 0,0115
0
2,15 0,0314 0,0175 0,0065
2,35 0,0273 0,0132 0,0029
2,55 0,0240 0,0097 0,0006
	 En	términos	cualitativos,	un	incremento	de	Hd ,	Zd o Xd	producirá	un	decrecimiento	del	factor	de	
configuración.	Basado	en	la	ecuación	(Ec.4.1),	un	incremento	en	Hd	 implica	un	aumento	en	la	distancia	
entre	el	centro	de	la	bola	de	fuego	y	el	receptor,	como	ocurre	con	el	incremento	de	Xd.	
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 Otra	cuestión	 interesante	es	 la	 relación	entre	 los	 factores	a	diferentes	alturas	 respecto	a	 la	bola	















4.4. Método semi-analítico para el cálculo del factor de configuración con efecto sombra
	 El	modelado	del	factor	de	configuración	con	efecto	sombra	se	puede	realizar	mediante	 técnicas	
analíticas,	 numéricas,	 o	 semi-analíticas.	 Las	 primeras	 requieren	 una	 tediosa	 resolución	 matemática,	














ya	 fueron	definidos	en	el	Capítulo 3	y	en	anteriores	apartados.	Sin	embargo,	 se	definen	algunas	nuevas	
variables	que	serán	necesarias	para	la	subsiguiente	resolución	matemática,	como	es	el	caso	de	W1  , Zt  , δ y	φ:	
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           (Ec.4.61)
           (Ec.4.62)
           (Ec.4.63)
























1 s s 2 2
0
RW = X tan = X
X R−
ϕ











           (Ec.4.65)
           (Ec.4.66)
           (Ec.4.67)
           (Ec.4.68)
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           (Ec.4.69)
           (Ec.4.70)	
	 Solamente	es	necesario	substraer	2	triángulos	W2  · Zw situados	a	una	distancia	Xw  (Figura	4.39):
Figura	4.39.	Sustracción	de	triángulos	sobre	la	elipse.	Fuente:	Elaboración	propia.
	 El	 factor	de	configuración	de	esos	 triángulos	puede	encontrarse	en	 (Cabeza	Lainez,	2009)	para	
receptores	situados	en	planos	verticales	y	horizontales:
           (Ec.4.71)
 Desarrollando	la	ecuación	anterior	mediante	manipulación	algebraica,	se	obtienen	los	factores	de	
configuración	para	un	receptor	situado	sobre	una	superficie	vertical,	en	términos	de	Xd   y  Zd	:









2 1 s 2 2t 0 00 s s2 2 2 2
0 0
Z Z Z ZR2W = W 1 = 2X 1Z 2RX 2RXX R X X
X R X R2
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Z W1F = atan




    + +








X 1 1Z 1 1 Z 1
Z 2X 2X1 1F = atan





æ öæ öæ öæ ö æ ö ÷ç ÷ç ÷÷÷÷ç ÷ç ç çç ÷÷÷÷ ÷çç ç çç ÷÷÷÷ ÷çç ç çç ÷÷÷÷ ÷çç ç çç ÷÷÷÷ ÷ç ç ÷çç ÷ç è ø è ø ÷è øç ÷ç ÷÷ç ÷ç ÷÷ç ç ÷÷ç ç ÷æ ö æ ö ÷ç ç ÷÷÷ ÷ç ç çç ÷÷÷ ÷ç ç çç ÷÷÷ ÷ç ç ç ÷ç ÷÷ ÷ç çè ø è øç ÷ç ÷çç è øè ø
÷÷
144 Contribución al desarrollo de factores de configuración de bolas de fuego con presencia de obstáculos
	 Procediendo	de	la	misma	forma,	se	dispone	del	factor	de	configuración	del	triángulo	horizontal:
           (Ec.4.73)
 Desarrollando	en	términos	de	Xd   y  Zw	:
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 (Ec.4.74)
	 Ambas	expresiones,	Fh,∆ y	Fv,∆ ,	son	válidas	en	el	rango	Xd>1/2 y 0<Zd<Zsd.	Finalmente,	la	aproximación	
analítica	del	factor	de	configuración,	para	una	bola	de	fuego	a	ras	de	suelo	con	efecto	sombra,	es	sencilla	e	
inmediata:
           (Ec.4.75)
           (Ec.4.76)
	 El	factor	de	configuración	máximo	puede	obtenerse	a	partir	de:
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0,55 0,75 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 7,5
0,2 0,22477 0,19191 0,14121 0,04722 0,02225 0,01278 0,00826 0,00576 0,00425 0,00370
0,4 0,11977 0,11937 0,09408 0,03349 0,01596 0,00920 0,00596 0,00416 0,00307 0,00268
0,5 0,08666 0,09293 0,07521 0,02736 0,01308 0,00755 0,00489 0,00342 0,00252 0,00220
0,6 0,06456 0,07413 0,06114 0,02250 0,01077 0,00622 0,00403 0,00282 0,00208 0,00181
0,8 0,04336 0,05676 0,04896 0,01905 0,00927 0,00539 0,00350 0,00245 0,00181 0,00158
0,9 0,04021 0,05627 0,05104 0,02232 0,01133 0,00671 0,00440 0,00310 0,00229 0,00200
1,0 0,04013 0,06003 0,05873 0,03217 0,01833 0,01159 0,00793 0,00575 0,00435 0,00383
1,1 0,04218 0,06737 0,07270
																												0








0,55 0,75 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 7,5
0,2 0,27916 0,15963 0,08451 0,01361 0,00425 0,00183 0,00094 0,00055 0,00035 0,00028
0,4 0,21336 0,12574 0,06784 0,01116 0,00350 0,00151 0,00078 0,00045 0,00029 0,00023
0,5 0,17887 0,10547 0,05697 0,00940 0,00295 0,00127 0,00066 0,00038 0,00024 0,00020
0,6 0,14783 0,08595 0,04600 0,00750 0,00235 0,00101 0,00052 0,00030 0,00019 0,00016
0,8 0,09952 0,05446 0,02807 0,00446 0,00140 0,00060 0,00031 0,00018 0,00011 0,00009
0,9 0,08196 0,04378 0,02295 0,00425 0,00143 0,00064 0,00034 0,00020 0,00013 0,00010
1,0 0,06813 0,03674 0,02152 0,00635 0,00263 0,00130 0,00073 0,00045 0,00029 0,00024
1,1 0,05746 0,03336 0,02488
																												0
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	 De	acuerdo	con	los	resultados,	el	método	propuesto	funciona	aceptablemente	bien	para	valores	del	
parámetro	Zd  hasta	1/2.	Este	valor	corresponde	a	una	línea	de	proyección	que	pasa	por	el	centro	de	la	esfera.	













0,55 0,75 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 7,5
0,2 7,2 4,6 3,1 2,3 2,1 2,2 2,2 2,1 2,1 2,1
0,4 19,3 10,4 7,0 3,7 3,3 3,0 3,2 3,0 3,0 3,0
0,5 25,0 12,0 6,6 1,7 0,4 0,5 0,1 0,2 0,1 0,1




0,55 0,75 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 7,5
0,2 2,2 1,6 1,2 1,0 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
0,4 9,2 7,0 6,0 4,6 4,4 4,3 4,4 4,3 4,3 4,3
0,5 14,1 11,2 9,4 7,3 6,6 6,6 6,4 6,5 6,5 6,5




4.4.2. Bola de fuego elevada
	 Para	una	bola	 elevada,	 el	 planteamiento	 es	 similar,	 como	 se	muestra	 en	 la	Figura	4.40.	Ahora,	
recurrimos	a	factores	conocidos	para	poder	aproximar	la	solución,	como	es	el	de	un	círculo	elevado.	
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  Figura	4.42.	Geometría	utilizada	para	la	determinación	de	la	coordenada	de	la	base	de	la	elipse.	
Fuente:	Elaboración	propia.
 Z0 es	 precisamente	 la	 única	 variable	 desconocida.	 Desarrollando	 las	 ecuaciones	 y	 realizando	
distintas	sustituciones	podemos	obtener	la	coordenada	z	del	triángulo	y	el	valor	r	de	su	radio:
  	 	 	 	 	 	 	 	 	 (Ec.4.79)
 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 (Ec.4.80)
	 La	función	f0 (Xd  , Hd )  es	parte	de	la	Ec.4.60:
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 (Ec.4.81)
.		 El	factor	de	configuración	para	el	círculo	se	obtiene	de	(Cabeza	Lainez	et	al.,	2013),	de	acuerdo	a	
la	Figura	4.43:
           (Ec.4.82)
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   Figura	4.43.	Planteamiento	geométrico	para	la	determinación	del	factor	de	configuración	de	un	círculo	elevado.	
Fuente:	Cabeza	Lainez	et	al.,	2013.
           (Ec.4.83)
 
	 Podemos	obtener	las	ecuaciones	anteriores	en	términos	de	Zd  y Xd	,	sustituyendo	z y r	por	medio	de	
la	Ec.4.79	y	Ec.4.80	respectivamente,	y	teniendo	en	cuenta	que	de	acuerdo	a	la	Figura	4.40,	y=Xs :
           (Ec.4.84)
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Xd>1/2, Hd>1/2  y Zvd<Zd<Zsd.	Procediendo	de	la	misma	forma	que	en	el	Apartado	4.4.1:
           (Ec.4.86)









0,55 0,75 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 7,5
0,5 0,00063 0,09559 0,08824 0,04469 0,02370 0,01430 0,00940 0,00670 0,00490 0,00430
0,7 0,09333 0,08561 0,04360 0,02317 0,01400 0,00920 0,00656 0,00480 0,00421
0,9 0,09491 0,08294 0,04104 0,02177 0,01315 0,00864 0,00616 0,00450 0,00395
1,1 0,10446 0,08354 0,03773 0,01967 0,01181 0,00774 0,00552 0,00402 0,00353
1,3 0,03438 0,01710 0,01008 0,00653 0,00464 0,00336 0,00295
1,4 0,03289 0,01572 0,00909 0,00583 0,00412 0,00296 0,00260
1,5 0,03163 0,01430 0,00804 0,00507 0,00356 0,00253 0,00222
1,6 0,03064 0,01288 0,00694 0,00425 0,00295 0,00206 0,00180
1,7 0,02998 0,01148 0,00580 0,00339 0,00229 0,00155 0,00135
1,9 0,02985 0,00887 0,00346 0,00156 0,00088 0,00044 0,00036
2,1 0,03155 0,00665 0,00112 -0,00038 -0,00066 -0,00078 -0,00074
2,3 0,03534 0,00498 -0,00114 -0,00237 -0,00230 -0,00211 -0,00193
= 2
v, a v v, 
wF F F Ο−
= 2
h, a h h, 
wF F F Ο−





0,55 0,75 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 7,5
0,5 0,15603 0,12480 0,08766 0,02235 0,00790 0,00357 0,00189 0,00111 0,00071 -0,00262
0,7 0,08454 0,08822 0,06923 0,01957 0,00705 0,00320 0,00170 0,00100 0,00064 -0,03921
0,9 -0,06769 0,01723 0,02953 0,01151 0,00434 0,00200 0,00107 0,00063 0,00040 -0,11019
1,1 -0,02919 -0,00168 -0,00042 -0,00017 -0,00009 -0,00005 -0,00003 -0,23079
1,3 -0,11450 -0,01953 -0,00725 -0,00339 -0,00183 -0,00109 -0,00070
1,4 -0,17564 -0,03007 -0,01143 -0,00541 -0,00294 -0,00176 -0,00113
1,5 -0,26178 -0,04165 -0,01610 -0,00770 -0,00421 -0,00253 -0,00163
1,6 -0,40141 -0,05427 -0,02125 -0,01026 -0,00564 -0,00341 -0,00220





0,55 0,75 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 7,5
0,5 0,67979 0,41764 0,15821 0,06000 0,07440 0,23199 0,30423 0,52769 1,00508 0,65858
0,7 75,15894 43,87361 30,41769 18,19492 15,95382 15,53908 14,54955 15,33046 13,41921 13,78302





0,55 0,75 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 7,5
0,5 7,2232 2,4980 0,8291 0,0515 0,0819 0,0031 0,0012 0,0006 0,0003 554,0311
0,7 34,5964 15,3421 7,6421 1,9987 1,2913 0,9605 0,8491 0,7894 0,7540 7560,8582
0,9 165,1581 79,1189 49,9892 27,0967 23,4607 22,0960 21,5177 21,2073 21,0185 26448,44

153









o	 transportan	 gases	 licuados	 inflamables.	 La	 protección	 de	 elementos	 vulnerables	 frente	 a	 la	 radiación	
térmica	se	evaluará	desde	la	condición	de	bola	de	fuego	totalmente	oculta.	Por	último,	se	lleva	a	cabo	la	
propuesta	de	barreras	 físicas	para	 la	 planificación	 territorial	 de	 accidentes	graves	de	 tipo	 térmico	 en	 el	
entorno	de	emplazamientos	con	presencia	de	sustancias	inflamables.	La	aplicación	de	dicho	método	a	un	
caso	de	estudio	permite	comprobar	la	utilidad	de	esta	herramienta	de	planificación.	
5.1. Modelo dinámico de bola de fuego considerando el efecto sombra
	 En	 el	 Capítulo	 4,	 se	 han	 establecido	 dos	 escenarios	 fundamentales	 para	 evaluar	 el	 factor	 de	
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	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 (Ec.5.1)
           (Ec.5.2)
           (Ec.5.3)
           (Ec.5.4)
           (Ec.5.5) 
	 Propiedades	térmicas:
           (Ec.5.6)	 
    
           (Ec.5.7)	 
      
           (Ec.5.8)	 
0,25
maxt = 0,9M  
( ) 0,25 1/ 3i i maxD t = 8,664M t ; 0 t t / 3 ≤ ≤
( ) i maxH t = 0,5D ;      0 t t / 3≤ ≤
( ) 1/ 3max max i maxD t = 5,8M                 ;       t / 3 < t < t
( ) max i max i max
max
3D tH t =                         ;       t / 3 < t < t
2t
0,32 -2
rad = 0,00325 p ; p, Nmη
1/12 /3cmax rad i maxE = H0, M0133 ; 0 t tη ∆ ≤ ≤
( ) imax max i max
max




   
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           (Ec.5.9)	 
  
           (Ec.5.10)	 
  
           (Ec.5.11)
           (Ec.5.12)
 La	tendencia	de	las	distintas	variables	D, H, E	en	función	del	tiempo	puede	observarse	en	la	Figura	
5.1:
 Figura	5.1.	Variación	de	diámetro,	poder	emisivo	y	altura	en	función	del	tiempo.	Fuente:	Elaboración	propia.















Dd t = X H+ −
( ) ( ) ( ) ( ) I t = t F t  E tτ
( ) ( )4 / 3 tD t = I t  dt∫
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	 Así,	dependiendo	del	factor	de	proyección	de	la	esfera	(Zd),	es	posible	que	haya	casos	en	los	que	











           (Ec.5.14)
	 Sustituyendo	D(t)	según	la	función	del	primer	periodo	(Ec.5.2),	obtenemos:









d d d d
p s d 2
d
























p 2 2 1/ 16 1/ 9
0 i
4X 8,664 M tZ







i p i max2 2 1/ 16 1/ 9
0 i
4X 8,664M tF t = Z                         ;0 t  t / 3  
4X 8,664 M  t
  
   − ≤ ≤
 −   
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           (Ec.5.19)
 El	momento	a	partir	del	cual	la	visibilidad	es	completa,	viene	determinado	por	la	función	implícita:
          	 (Ec.5.20)
	 La	función	Fv(ti ) está	definida	para	Hd>1/2,	ya	que	para	Hd=1/2	la	bola	de	fuego	está	en	tierra,	que	
corresponde	con	el	primer	periodo	del	modelo	dinámico	y	la	tangente	a	su	base	tiene	la	ecuación	Z(t)=0.	
Por	este	motivo	Zv=0 y la	Ec	5.20	parte	del	valor	de	tmax /3.
5.1.2. Casuística
	 En	definitiva,	disponemos	de	las	ecuaciones	Zs	y	Zv	en	función	del	tiempo.	Estas	funciones,	se	defi-







i p max i max2
d
t t2X 4X 3 1 3




       −         −  
−  
      
v p s p     ;     Z < Z < Z Z > 0
2 2
d d d d
p v 0 d2 2
d d d d
H 4X 4H 1 X
Z Z X               ; H > 1 / 2















3t 3t4X 4 1 X
2t 2t
F t = X Z        ; t / 3 < t < t




     − −     −  
   
−        
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           (Ec.5.21)
	 Este	gráfico	(Figura	5.2)	se	encuentra	definido	para	valores	de	Zp	mayores	de	cero	e	inferiores	a	






















X X 2 3
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Tabla	5.1.	Valores	considerados	en	el	caso	práctico.	Fuente:	Elaboración	propia.
Datos de hipótesis
Variable Descripción Valor Unidades
M Masa	combustible 100	000 kg
p Presión	antes	de	rotura 19 bar
X0 Distancia	del	receptor 275 m
Xw Distancia	muro 10 m
Zw Altura	muro 5,45 m
pw Presión	parcial	del	vapor	de	agua	en	la	atmósfera 1155 Pa




maxt = 0,9·100 000 = 16,0 s  
ˆ
max / 3




2.	 Calculamos	Zp	(a	partir	de	Xw , X0  , Zw)
 0 wp
s




 st = 0,75  s
 vt = 12,01  s
 
	 Por	debajo	de	ts	el	 factor	es	cero,	por	 lo	que	en	el	 rango	entre	0<t< ts	no	es	necesario	efectuar	
cálculos.	A	partir	de	estos	valores,	obtenemos	la	siguiente	tabla	de	tiempos,	que	será	la	que	utilicemos	para	
calcular	el	factor	de	configuración	en	cada	intervalo	(Figura	5.4):
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 Figura	5.3.	Algoritmo	de	cálculo	del	modelo	dinámico	de	bola	de	fuego	con	presencia	de	obstáculos.	Fuente:	Elaboración	propia.
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 Figura	5.4.	Tabla	de	tiempos	con	distintas	condiciones	de	visibilidad.	Fuente:	Elaboración	propia.
7.	 Calculamos	los	Zdi=Zp  / Di .
8.	 Calculamos	F (Xd  , Hd  , Zd)	con	el	modelo	numérico	(Apartado	4.3). 
9.	 Calculamos	F	con	el	modelo	teórico	en	el	intervalo	de	visibilidad	total	(Ec.4.12).






Visibilidad Parcial / Primer período / ts→ tmax /3
t1 D1 H1 Hd1 Xd1 Zd1 F1 d1 E1 τ I1
0,7526 140,14 70,07
0,5
1,96 1,06 0,000070 213,71
530,10
0,642 0,02
1,00 154,07 77,03 1,78 0,97 0,003304 208,55 0,644 1,13
1,33 169,57 84,78 1,62 0,88 0,009987 202,98 0,646 3,42
1,66 182,67 91,33 1,50 0,82 0,017046 198,43 0,648 5,86
2,00 194,11 97,05 1,41 0,77 0,024566 194,56 0,650 8,46
2,33 2004,35 102,17 1,34 0,73 0,031893 191,19 0,651 11,01
2,66 213,65 106,82 1,28 0,70 0,038763 188,19 0,652 13,40
3,00 222,20 111,10 1,23 0,67 0,046092 185,49 0,653 15,96
3,33 230,15 115,07 1,19 0,65 0,052069 183,03 0,654 18,06
3,66 237,57 118,78 1,15 0,63 0,058662 180,76 0,655 20,38
4,00 244,57 122,28 1,12 0,61 0,064959 178,67 0,656 22,60
4,33 251,18 125,59 1,09 0,59 0,071791 176,72 0,657 25,01
4,66 257,46 128,73 1,06 0,58 0,077129 174,90 0,658 26,90
5,00 263,45 131,72 1,04 0,56 0,083688 173,19 0,659 29,22
5,33 269,21 134,59 1,02 0,55 0,088324 171,57 0,659 30,88
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Visibilidad Parcial / Segundo periodo / tmax /3→ tv





0,088324 171,55 530,17 0,659 30,86
5,66 142,97 0,53 0,086463 175,34 513,61 0,658 29,22
6,00 151,38 0,56 0,084440 179,31 497,05 0,656 27,53
6,33 159,79 0,59 0,082453 183,45 480,49 0,654 25,91
6,66 168,21 0,62 0,080323 187,76 463,93 0,652 24,30
7,00 176,62 0,65 0,078281 192,23 447,37 0,651 22,80
7,33 185,03 0,68 0,076339 196,85 430,81 0,649 21,34
7,66 193,44 0,71 0,074298 201,62 414,25 0,647 19,91
8,00 201,85 0,74 0,072328 206,52 397,69 0,645 18,55
8,33 210,26 0,78 0,069738 211,57 381,13 0,643 17,09
8,66 218,67 0,81 0,067804 216,74 364,57 0,641 15,85
9,00 227,08 0,84 0,065979 222,03 348,00 0,639 14,67
9,33 235,49 0,87 0,064157 227,45 331,44 0,638 13,57
9,66 243,90 0,90 0,062353 232,97 314,88 0,636 12,49
10,00 252,31 0,93 0,060626 238,61 298,32 0,634 11,47
10,33 260,72 0,96 0,058905 244,34 281,76 0,632 10,49
10,66 269,13 0,99 0,057287 250,18 265,20 0,630 9,57
11,00 277,54 1,03 0,055083 256,11 248,64 0,629 8,61
11,33 285,95 1,06 0,053566 262,13 232,08 0,627 7,79
11,66 294,36 1,09 0,052072 268,23 215,52 0,625 7,01
12,00 302,77 1,12 0,050620 274,42 198,96 0,623 6,27
12,01 303,03 1,125 0,050361 274,60 198,46 0,623 6,23
Visibilidad  Completa / Último periodo /  tv  → tmax





0,108203 274,60 198,46 0,623 13,38
12,33 311,18 1,15 0,105059 280,68 182,39 0,622 11,91
12,66 319,59 1,18 0,101923 287,02 165,83 0,620 10,48
13,00 328,00 1,21 0,098893 293,43 149,27 0,618 9,13
13,33 336,42 1,24 0,095966 299,91 132,71 0,617 7,85
13,66 344,83 1,28 0,093140 306,45 116,15 0,615 6,65
14,00 353,24 1,31 0,090411 313,06 99,59 0,614 5,52
14,33 361,65 1,34 0,087778 319,73 83,03 0,612 4,46
164 Contribución al desarrollo de factores de configuración de bolas de fuego con presencia de obstáculos
Visibilidad Completa / Último periodo /  tv  → tmax
t3 D3 H3 Hd3 Xd3 Zd3 F3 d3 E3 τ I3
14,66 370,06 1,37 0,085236 326,45 66,47 0,610 3,46
15,00 378,47 1,40 0,082785 333,23 49,91 0,609 2,52
15,33 386,88 1,43 0,080419 340,06 33,35 0,608 1,63
15,66 395,29 1,46 0,078138 346,94 16,79 0,606 0,79
16,00 403,70 1,50 0,075937 353,86 0,22 0,605 0,01







    	 	 	 	 	 	 	 	 (Ec.5.23)
Tabla	5.3.	Modelos	Probit	utilizados.	Fuente:	Tsao	et	al.,	1989.	



















( )Y = a b·ln V+









Bola Ras de Suelo Bola Elevada







ts (s) - 0,7526




F 0,193279 0,088449 0,155670 0,031396
I  (kW·m-2) 67,56 30,92 52,01 22,83
Dt 4,40·10
7 1,55·107 3,10·107 1,03·107 1,70·107 5,42·106
Probit 8,67 6,00 7,78 4,97 6,25 3,31
Quemaduras	de	
primer	grado (%)
100 100 100 100 100 97,5
Quemaduras	de	
segundo	grado (%)
100 96,7 100 72,5 98,2 9,0





99,7 55,9 97,2 18,4 65,1 0,55
	 En	cuanto	a	daños	 sobre	 la	piel,	 según	el	modelo	estático	 sin	 sombra	el	100%	de	 la	población	
sufriría	quemaduras	de	segundo	grado	y	únicamente	se	produce	una	reducción	significativa	en	el	modelo	
dinámico,	pasando	del	98%	de	la	población	a	un	9%.	
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Figura	5.5.	Evolución	del	tamaño	y	altura	de	la	bola	de	fuego	con	el	tiempo.	Fuente:	Elaboración	propia.









se	alcanza	 la	máxima	 intensidad,	correspondiente	al	primer	 tercio	de	 su	vida.	A	partir	de	ese	momento	
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 Figura	5.6.	Intensidad	de	radiación	en	función	del	tiempo	para	el	caso	práctico	con	presencia	de	muro.
5.2. Zonas de planificación. Curvas de vulnerabilidad
 La	 radiación	 térmica	 emitida	 por	 una	 bola	 de	 fuego	 es	 muy	 elevada	 por	 la	 gran	 cantidad	 de	









•	 Quemaduras	 de	 primer	 grado.	 Se	 caracterizan	 por	 un	 daño	 superficial,	 con	 enrojecimiento	 y	
sequedad	de	la	piel	que	provoca	una	sensación	de	dolor.	No	generan	ampollas	y	la	sensación	de	
dolor	aumenta	con	el	tiempo	de	exposición.	Sus	efectos	son	reversibles	con	el	paso	de	los	días.	
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•	 Quemaduras	de	segundo	grado.	Se	caracterizan	por	provocar	daños	a	la	epidermis,	con	aparición	de	
ampollas	y	requieren	de	asistencia	para	su	recuperación.		
•	 Quemaduras	 de	 tercer	 grado.	 Se	 caracterizan	 por	 provocar	 daños	 a	 la	 dermis,	 ocasionando	 la	
pérdida	de	sensibilidad	en	 la	zona	afectada	y	vulnerabilidad	ante	agentes	patógenos	que	pueden	
desencadenar	 infecciones.	Requieren	de	 asistencia	urgente	y	 sus	 efectos	 suelen	 ser	 irreversibles	
pudiendo	ocasionar	incluso	la	muerte.	

























Capítulo 5. Aplicaciones Prácticas       169
	 Masa	de	diseño:	450	Toneladas.	
	 Volumen	característico:	1000-6000	m3.	Se	utiliza	la	masa	equivalente	a	1000	m3.










  Figura	5.7.	Porcentaje	de	letalidad	para	bola	de	fuego	en	tierra	(Hd=0,5) con	efecto	sombra	(M=100	Tn).	
Fuente:	Elaboración	propia.
5.2.2. Intensidad de radiación térmica 
	 La	intensidad	de	radiación	térmica	es	otro	parámetro	interesante	para	identificar	las	zonas	umbral	
a	partir	de	la	cuales	las	personas	experimentan	daños	como	consecuencias	del	fenómeno	térmico.			
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	 En	España,	 la	Directriz	básica	de	protección	civil	 para	 el	 control	y	planificación	ante	 el	 riesgo	









I (kW·m-2) 18,8 11,1 8,2 6,6 5,6 4,9
t (s) 5 10 15 20 25 30







I (kW·m-2) 10,5 6,2 4,6 3,7 3,1 2,7
t (s) 5 10 15 20 25 30
	 Por	otra	parte,	en	el	trabajo	realizado	por	(HSE,	2013),	después	de	considerar	los	efectos	patológicos	
y	fisiológicos	de	los	efectos	térmicos,		propone	un	criterio	de	letalidad	para	la	dosis	de	radiación	térmica	de:	
•	 1%		 Letalidad.		 1000	(kW·m-2)4/3	·s
•	 50%		 Letalidad.		 2000	(kW·m-2)4/3	·s
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5.3. Protección de elementos vulnerables
 En	el	Capítulo 4,	 se	 han	desarrollado	 las	 bases	 teóricas	 de	 la	 bola	 de	 fuego	 totalmente	 oculta.	
Basándonos	 en	 la	 ecuación	 del	 lugar	 geométrico,	 podemos	 conocer	 para	 cada	 valor	 de	Xd , el	 valor	 de	





	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 (Ec.5.24)
	 A	partir	de	dicho	valor,	podemos	determinar	el	factor	geométrico	del	muro,	fw‒0,	es	decir,	un	muro	












 Aplicando	el	teorema	de	Thales	podemos	relacionar	las	variables	(fw‒0  , Zsd  , Xd  , Hd):














4 4 4 1
 
4 1
d d d dw s sd
w
s d dF
X H X HZ Z Zf
X X X X− =
 −   = ≥ ≥ ≥   −    
+ +
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	 Si	por	ejemplo	obtenemos	un	 factor	geométrico	del	muro	 fw‒0=2,	 esta	condición	 implica	que	 la	
altura	del	muro	será	el	doble	de	la	distancia	al	receptor,	o	dicho	de	otro	modo,	la	distancia	al	receptor	será	
la	mitad	de	la	altura	del	muro.	
	 Desde	un	punto	de	vista	 económico,	 para	una	misma	protección,	 interesa	que	 el	muro	 se	 sitúe	
próximo	al	receptor,	ya	que	de	esta	forma	el	muro	requiere	menor	altura,	como	se	muestra	en	la	Figura	5.10.	







	 Este	 parámetro	 está	 relacionado	 con	 la	 condición	 de	 visibilidad	 completa	 desarrollada	 en	 el	
Apartado	4.3.2.a.	Su	ecuación	característica	es	la	siguiente:
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           (Ec.5.26)
	 En	la	Figura	5.12,	se	puede	observar,	para	una	bola	de	fuego	elevada	(Hd=1),	las	regiones	donde	
el	muro	no	tiene	influencia	alguna	(I-parte	del	gráfico	bajo	la	curva	de	fw-100 ),	el	muro	produce	una	sombra	







ningún	 efecto	 barrera.	 Por	 otra	 parte,	 para	 un	mismo	 valor	 de	Xd no	 deben	 utilizarse	muros	 o	 barreras	
por	encima	de	la	región	III,	ya	que	el	 incremento	de	altura	del	muro	no	se	corresponde	con	una	mayor	
protección	frente	a	la	radiación	térmica.	Conforme	nos	desplazamos	desde	la	región	comprendida	entre	la	
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 Si	desarrollamos	la	expresión	del	factor	de	sombra,	definida	en	el	Apartado	4.2.2:
           (Ec.5.27)
 Si	comparamos	esta	expresión	con	la	Ec.5.25,	podemos	relacionar	s	y	fw-0:
           (Ec.5.28)
	 De	donde	se	deduce	que	cuando	existe	visibilidad	nula	(Tabla	4.4),	s=1,	y	fw =fw-0 . Es	decir,	el	factor	
del	muro	se	convierte	en	el	factor	geométrico	del	muro	cuando	se	alcanza	la	visibilidad	nula	(s=1).	
5.4. Propuestas de diseño de barreras físicas para la planificación territorial de accidentes 
graves de tipo térmico en el entorno de emplazamientos industriales o infraestructuras con 








 La	 peligrosidad	 intrínseca	 de	 la	 actividad	 industrial	 y	 el	 transporte	 de	 sustancias	 peligrosas	









Gran	parte	de	 los	 accidentes	producidos	en	este	 contexto,	 involucran	gases	 licuados	del	petróleo	
(LPG)	y	otras	sustancias	altamente	inflamables,	que	han	ocasionado	numerosas	víctimas.	
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1. Los Estados miembros velarán por que se tengan en cuenta los objetivos de prevención de 
accidentes graves y de limitación de sus consecuencias para la salud humana y el medio ambiente 
en sus políticas de ocupación del suelo y en otras políticas pertinentes. Procurarán alcanzar tales 
objetivos mediante el control de:
a. El emplazamiento de los establecimientos nuevos.
b. Las modificaciones de los establecimientos.
c. Las nuevas obras, tales como vías de comunicación, lugares de uso público y zonas de viviendas, 
realizadas en las inmediaciones de los establecimientos, cuando el emplazamiento o las obras 
ejecutadas puedan originar o aumentar el riesgo o las consecuencias de un accidente grave.
2. Los Estados miembros velarán por que su política de asignación o utilización del suelo y otras 
políticas pertinentes, así como los procedimientos de aplicación de dichas políticas, tengan en 
cuenta la necesidad, a largo plazo: 
a. Mantener las distancias adecuadas entre, por una parte, los establecimientos contemplados 
en la presente Directiva y, por otra, las zonas de vivienda, las zonas frecuentadas por el 
público, las áreas recreativas y, en la medida de lo posible, las grandes vías de transporte;
b. Proteger las zonas que presenten un interés natural particular o tengan un carácter 
especialmente sensible en las inmediaciones de establecimientos, manteniendo, cuando 
proceda, las distancias de seguridad apropiadas u otras medidas pertinentes; 
c. En el caso de los establecimientos existentes, de tomar medidas técnicas adicionales, para no 
incrementar los riesgos para la salud humana y el medio ambiente.
3. Los Estados miembros velarán por que todas las autoridades competentes y todos los servicios 
facultados para tomar decisiones en este ámbito establezcan procedimientos de consulta adecuados 
para facilitar la aplicación de las políticas adoptadas con arreglo al apartado 1.
 Sin	embargo,	 la	Directiva	no	define	 las	metodologías	de	análisis	del	 riesgo	para	determinar	 los	
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	 Pero	 el	 factor	 de	 riesgo	 que	 constituye	 el	 territorio	 todavía	 no	 se	 implementa	 de	 una	 forma	
homogénea	y	armonizada,	debido	al	articulado	genérico	de	la	Directiva	y	de	las	distintas	administraciones	









































estaban	 abiertas	 y	 se	 produjeron	 combustiones	 confinadas	 del	 gas	 inflamable	 en	 el	 interior	 de	 algunas	
viviendas	próximas,	sufriendo	daños	que	desaconsejaban	su	posterior	habitabilidad.
	 La	densidad	de	población	en	la	zona	es	de	aproximadamente	2000	habitantes/km2.	En	la	zona	oeste	


















	 En	 la	 Figura	 5.16	 se	 observa	 la	 proximidad	 de	 zonas	 pobladas	 junto	 a	 numerosos	 tanques	 de	









como	de	 toda	Canarias.	Esta	 situación	estratégica	 le	ha	permitido	abastecer	de	derivados	petrolíferos	a	
diversos	mercados	(canario,	peninsular,	africano	y	americano).	
Figura	5.17.	Refinería	de	Santa	Cruz	de	Tenerife.	Fuente:	Google	Maps.
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	 A	pesar	de	que	la	producción	se	encuentra	paralizada	desde	el	año	2014,	por	el	incumplimiento	
de	ciertos	requisitos	medioambientales	relacionados	con	la	calidad	del	aire,	sigue	realizando	actividades	







del	 riesgo	 químico	 y	 el	 territorio,	 tanto	 en	 el	 transporte	 por	 carretera	 y	 ferrocarril,	 establecimientos	
industriales	e	infraestructuras	logísticas.	
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	 En	 el	 caso	 concreto	 del	 escenario	 bola	 de	 fuego,	 la	 rápida	 evolución	 del	 fenómeno	 excluye	 la	
posibilidad	de	emplear	sistemas	de	protección	activa.	Las	sirenas	y	otros	elementos	de	aviso	a	la	población	
no	son	eficaces.	
	 La	 instalación	 de	 barreras	 físicas	 de	 protección	 permite	 integrar	 el	 peligro	 y	 los	 elementos	
vulnerables,	agotadas	las	metodologías	clásicas	de	reducción	de	riesgos.	La	instalación	de	barrreras	físicas	








	 Los	 accidentes	 conllevan	 pérdidas	 significativas	 que	 en	 ocasiones	 suponen	 vidas	 humanas.	
También	ocasionan	daños	por	radiación	térmica	a	las	construcciones	situadas	en	las	inmediaciones	de	las	
rutas	de	 transporte.	La	utilización	de	barreras	es	una	solución	 técnica	relativamente	novedosa,	utilizada	
fundamentalmente	 en	 el	 ámbito	militar	 por	 razones	 de	 seguridad	 frente	 a	 explosiones.	 El	 caso	 que	 se	
plantea,	 a	 diferencia	 de	 las	 barreras	 contra	 explosiones,	 tiene	 lugar	 en	 lugares	 donde	 es	 previsible	 que	
ocurran	accidentes,	pudiendo	planificarse.	
	 Dentro	del	transporte,	el	que	se	lleva	a	cabo	por	carretera	es	capaz	de	generar	mayor	daño	potencial	












	 Según	 la	 base	 de	 datos	 FACTS,	 entre	 los	 años	 1958	 y	 2003	 se	 produjeron	 38	BLEVES	 en	 el	
transporte	por	ferrocarril,	de	los	que	14	(36%)	tuvieron	lugar	con	LPG.	A	pesar	del	progreso	en	la	seguridad	
de	 procesos,	 siguen	 produciéndose	 a	 escala	mundial	 accidentes	 que	 causan	 incendios,	 bolas	 de	 fuego,	
explosiones	BLEVE	y	explosiones	no	confinadas,	originando	daños	severos.		 	
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futura	 industria	 encuentra	 limitado	 a	 una	 determinada	 porción	 del	 territorio	 cuyo	 entorno	 se	 encuentra	
consolidado.	
	 Las	barreras	de	protección	proporcionan,	en	general,	las	siguientes	ventajas:
• Protección frente a proyectiles.	 (Luccioni	et	al.,	2012)	han	llevado	a	cabo	el	diseño	de	un	muro	
de	hormigón	 armado	para	 la	 protección	de	 edificios	 ante	 explosiones	 accidentales	 en	 industrias	
petroquímicas,	demostrando	su	eficacia.









• Protección frente a dispersión pesada de vapores.	Existe	 una	 estrategia	 ampliamente	 extendida	
consistente	 en	 la	 implantación	 de	 barreras	 de	mitigación	 (Tchouvelev	 et	 al.,	 2007;	 Ponchaut	 et	
al.,	 2011;	Busini	 et	 al.,	 2012).	 En	 algunas	 condiciones,	 la	 barrera	 puede	 empeorar	 el	 escenario	
de	 dispersión.	 Se	 ha	 encontrado	 que	 los	 grandes	 obstáculos	 influyen	 en	 la	 dispersión	 de	 nubes	
reduciendo	la	distancia	de	daño	más	del	50%	en	comparación	con	una	liberación	de	campo	abierto	
(Busini	et	al.,	2012).	
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•	 Las	barreras	pueden	combinarse	con	otras	metodologías	de	protección	pasiva.









	 Gran	parte	de	 las	ventajas	anteriores	pueden	obtenerse	 individualmente,	pero	 todavía	no	se	han	
desarrollado	métodos	 para	 combinar	 la	 protección	 ante	 sobrepresiones,	 radiación	 térmica	 y	 fragmentos	




evaluación	de	riesgos	para	 la	planificación	del	uso	del	suelo	de	 industrias	y	 transporte	en	el	entorno	de	
zonas	habitadas	serán	herramientas	clave	para	la	toma	de	decisiones	en	el	futuro.	Además,	la	instalación	
de	una	barrera	de	protección	 se	encuentra	condicionada	por	varios	 factores,	 como	sobre	quien	 recae	 la	
propiedad	de	 la	zona	donde	pretende	 instalarse,	 la	 regulación	 legal	de	 la	misma,	 la	configuración	de	 la	
zona,	la	ortografía	del	terreno,	así	como	otras	consideraciones	urbanísticas,	arquitectónicas,	paisajísticas,	
medioambientales	 y	 sociales.	 Estos	 factores	 no	 siempre	 estarán	 controlados,	 por	 lo	 que	 esta	 disciplina	
supone	un	nuevo	reto.	
 
5.4.4. Normativa relacionada con distancias de seguridad y barreras
 
	 Existen	en	la	bibliografía	varias	referencias	sobre	las	distancias	de	seguridad	que	deben	establecerse	
entre	 establecimientos	 industriales	 y	 elementos	 vulnerables,	 atendido	 a	 diferentes	 escenarios,	 criterios,	
parámetros	y	valores	umbral	(CCPS,	2003).	Pero	en	lo	que	respecta	a	la	planificación	de	uso	del	suelo	en	
el	entorno	de	establecimientos	con	riesgo	quimico,	se	dispone	de	escasas	normas	o	guías	de	planificación.	
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	 Se	 establecen	 criterios	 para	 el	 control	 de	 la	 implantación	 de	 los	 nuevos	 elementos	 vulnerables	
compatibles	con	 la	gestión	de	 los	 riesgos	de	protección	civil	 frente	a	 las	emergencias	colectivas	y	para	












































Fenómeno La barrera debe soportar Después de la barrera no debe superarse
Sobrepresión 35 kPa 6 kPa
Alcance	de	la	proyección	de	fragmentos Mayor Menor
Radiación	térmica 37 kW/m2 8 kW/m2




	 La	 instalación	de	barreras	permite	 reducir	 las	 franjas	o	distancias	de	seguridad	entre	el	 foco	de	
riesgo	y	los	elementos	vulnerables,	siempre	que	su	diseño	garantice	unos	niveles	admisibles	en	caso	de	que	
tenga	lugar	un	accidente	grave.	
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	 Pero	hay	que	destacar	 que	 las	 distancias	 de	 seguridad	o	planificación	 con	 frecuencia	delimitan	
perímetros	 de	 radio	 constante,	 cuyo	 interior	 corresponde	 a	 zonas	 no	 seguras.	Algunos	 efectos	 de	 una	












































a	 672	metros	 del	 origen	 del	 accidente.	En	 la	Tabla	 5.10	 se	 resume	 la	 radiación	 recibida	 en	 los	 puntos	
seleccionados:
Tabla	5.10.	Radiación	recibida	en	cada	punto.	Fuente:	Elaboración	propia.	
Zonas a proteger Xd








B2 Tránsito	peatonal	en	el	exterior	del	aparcamiento 1,00 207 31,9
B3 Tránsito	peatonal	en	la	mediana	de	la	avenida 1,25 259 24,5
B4 Tránsito	peatonal	junto	a	las	edificaciones 1,50 310 19,0
B5 Tránsito	peatonal	en	el	bulevar 1,75 362 15,0














































Cálculo de la altura de la barrera 
	 Por	 medio	 de	 la	 siguiente	 expresión	 (Ec.5.29),	 podemos	 calcular	 la	 altura	 de	 la	 barrera	 que	
proporciona	la	protección	recogida	en	la	Tabla	5.12,	para	distintas	separaciones	del	receptor	(Xs).	
           (Ec.5.29)
	 En	base	a	dicha	expresión,	se	elabora	la	siguiente	tabla:
Tabla	5.12.	Alturas	de	las	barreras	para	distintas	separaciones	del	receptor.	Fuente:	Elaboración	propia.	
Zona Zd / Xd Zw (m)
B1 2,26 4,53 9,06 13,6 18,13 22,66
B2 1,40 2,80 5,60 8,40 11,20 14,00
B3 1,04 2,08 4,16 6,24 8,32 10,40
B4 0,73 1,46 2,93 4,40 5,86 7,33
B5 0,62 1,25 2,51 3,77 5,02 6,28
2 4 6 8 10
Xs (m)
Cálculo de la sobrepresión
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	 En	primer	lugar	se	calcula	el	valor	de	la	fracción	de	vaporización.	Los	datos	son	los	siguientes:	
temperatura	crítica	(Tc=369,8 K), temperatura	de	ebullición	normal	(Tb=231,1 K), calor	específico	del	líquido	
(Cp=2400 J·kg
-1·K-1)	y	temperatura	ambiente	(T0=298 K):









 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 (Ec.5.31)
 Para	 el	 cálculo	 del	 equivalente	TNT	 es	 necesario	 conocer	 el	 valor	 de	 las	 siguientes	 variables:	
coeficiente	de	de	dilatación	adiabática	(γ=1,14),	presión	en	el	recipiente	en	el	momento	de	la	explosión	
(P=19 bar),	presión	atmosférica	(Pa=1 bar).	
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Propuesta de barreras




































10,0 4,0 <7,24 <5,0 SI SI
B2 Muro 6,0 4,0 <7,22 <3,5 SI SI
B3 Muro 5,0 4,0 <6,17 <3,1 SI SI





7,0 10,0 <5,96 <2,4 SI SI
 




altura	 considerada	máxima	 para	 cualquier	 integración	 sobre	 el	 entorno.	 Según	 la	 Tabla	 5.12	 (alturas),	
correspondería	una	altura	de	9	metros,	pero	se	sobredimensiona	 ligeramente	para	reducir	 los	efectos	de	
turbulencia	por	la	corriente	de	gases	calientes.	


















	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 (Ec.5.34)
	 Donde	ml es	la	masa	del	líquido,	en	kg.	
 La	velocidad	inicial	(m/s)	viene	dada	por	la	siguiente	expresión:
           (Ec.5.35)
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	 En	esta	ecuación,	g	es	la	aceleración	de	la	gravedad	(9,81	m·s-2)	y	Ψ	es	el	ángulo	de	proyección	
(45º).	En	esas	condiciones,	la	altura	del	proyectil	a	la	distancia	x,	se	puede	calcular	mediante:











Distancia a la barrera
Xw (m)




B1 151 B1 134,2
B4 300 B4 233,7
B5 352 B5 260,8
B1 155 38,9 151 1,8
B4 310 55,1 300 6,4
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que	es	conocido,	 el	 factor	correspondiente	a	 la	 sombra	u	obstrucción.	Este	método	proporciona	
resultados	menos	precisos	que	el	método	numérico,	en	mayor	medida	conforme	aumenta	la	altura	
del	muro.	Constituye	 una	 importante	 contribución,	 ya	 que	 hasta	 el	momento	 no	 se	 disponía	 de	
métodos	ni	ecuaciones	explícitas	para	obtener	una	aproximación	a	la	solución	del	citado	sistema.	
6.	 Los	resultados	obtenidos	han	permitido	desarrollar	un	nuevo	modelo	matemático	de	bola	de	fuego	
























permitiendo	 reducir	 las	 distancias	 de	 seguridad	 si	 cumplen	 ciertos	 criterios.	Existen	 referencias	
en	 la	 bibliografía	 relacionadas	 con	 el	 diseño	 de	 barreras	 destinadas	 a	 reducir	 la	 sobrepresión	 e	
incluso	resistir	el	impacto	de	fragmentos,	pero	ninguna	relacionada	con	la	reducción	de	la	radiación	





•	 La	 metodología	 utilizada	 para	 determinar	 el	 factor	 de	 configuración	 puede	 aplicarse	 a	 otras	
geometrías	de	llama	y	superficies	de	obstrucción.	El	método	semi-analítico	puede	utilizarse	para	
la	 determinación	 de	 nuevos	 factores	 de	 configuración	 de	 geometrías	 semejantes.	 En	 términos	
de	 utilidad	 metodológica,	 este	 trabajo	 proporciona	 una	 estrategia	 reproducible	 para	 escenarios	
similares.







































































































































































































208 Contribución al desarrollo de factores de configuración de bolas de fuego con presencia de obstáculos
Baker,	W.E.,	Cox,	P.A.,	Westine,	P.S.,	Kulesz,	J.J.,	Strehlow,	R.A.,	1983.	Explosion	hazards	and	evaluation.	





Bao,	 C.,	 Cai,	 N.,	 Croiset,	 E.,	 2011.	 An	 analytical	 model	 of	 view	 factors	 for	 radiation	 heat	 transfer	
in	 planar	 and	 tubular	 solid	 oxide	 fuel	 cells.	 Journal	 of	Power	Sources,	 196,	 3223–3232.	 doi:10.1016/j.
jpowsour.2010.11.128
Baum,	D.R.,	Rushmeier,	H.E.,	Winget,	 J.M.,	 1989.	 Improving	Radiosity	Solutions	Through	 the	Use	of	
Analytically	Determined	Form-factors.	SIGGRAPH	Comput.	Graph.	23,	325–334.	doi:10.1145/74334.74367


















Bibliografía         209
Loss	Prev.	Process	Ind.	20,	194–206.	doi:10.1016/j.jlp.2007.03.001
Bopche,	 S.B.,	 Sridharan,	A.,	 2010.	Analytical	 expressions	 for	 configuration	 factor	 between	 cylindrical	
surfaces	in	rod	bundle	geometry.	Nucl.	Eng.	Des.	240,	3020–3036.	doi:10.1016/j.nucengdes.2010.05.011





Burns,	 P.	 J.,1982.	TAC02D	 -	A	Finite	Element	Heat	Tranfer	Code.	University	 of	California,	Lawrence	
Livermore	National	Laboratory,	Rept.	UCID-17980.
Burns,	 P.	 J.,1983	 MONTE	 -	 A	 Two	 Dimensional	 Radiative	 Exchange	 Factor	 Code.	 Colorado	 State	
University,	Ft.	Collins,	CO.















210 Contribución al desarrollo de factores de configuración de bolas de fuego con presencia de obstáculos
CCPS,	 1999.	 Guidelines	 for	 Chemical	 Process	 Quantitative	 Risk	Analysis,	 Second	 Edition.	American	
Institute	of	Chemical	Engineers.	9780816907205.	doi:10.1002/9780470935422
CCPS,	 2001,	 Layer	 of	 Protection	Analysis:	 Simplified	 Process	 Risk	Assessment,	 Center	 for	 Chemical	
Process	Safety.	American	Institute	of	Chemical	Engineers.	John	Wiley	&	Sons,	New	York.	








































Deiveegan,	M.,	 Ramamoorthy,	V.,	 Katte,	 S.S.,	 2004.	Analytical	 Expressions	 for	View	 Factors	with	 an	
Intervening	Surface.	J.	Thermophys.	Heat	Transf.	18,	273–277.	doi:10.2514/1.5295
Dorofeev,	 S.B.,	 Sidorov,	 V.P.,	 Efimenko,	 A.A.,	 Kochurko,	 A.S.,	 Kuznetsov,	 M.S.,	 Chaivanov,	 B.B.,	
Matsukov,	 D.I.,	 Pereverzev,	A.K.,	Avenyan,	V.A.,	 1995.	 Fireballs	 from	 deflagration	 and	 detonation	 of	
heterogeneous	fuel-rich	clouds.	Fire	Saf.	J.	25,	323–336.	doi:10.1016/0379-7112(96)00008-2





Edwards,	 A.L.,	 1972.	 TRUMP-A	 Computer	 Program	 for	 Transient	 and	 Steady	 State	 Temperature	
Distributions	 in	 Multidimensional	 Systems.	 University	 of	 California,	 Lawrence	 Livermore	 National	
Laboratory,	Rept.	UCRL-14754.

















transfer	 in	 randomly	 packed	 beds	 of	 equally	 sized	 spheres.	 Int.	 J.	 Heat	Mass	 Transf.	 55,	 6374–6383.	
doi:10.1016/j.ijheatmasstransfer.2012.06.025
Fischer,	 S.,	 Forse’n,	R.,	Hertzberg,	O.,	 Jacobsson,	A.,	Koch,	B.,	Runn,	 P.,	Thaning,	L.	 and	Winter,	 S.,	
1995.	Vadautslappav	Brandfarliga	Och	Giftiga	Gaser	Och	Vatskor	(in	Swedish),	FOA-D-95-00099-4.9-SE,	
Forsvarets	Forskningsanstalt	Stockholm.







Glass,	 M.W.,	 1995.	 CHAPARRAL:	 A	 Library	 for	 Solving	 Large	 Enclosure	 Radiation	 Heat	 Transfer	



























Holden,	 P.L.,	Reeves,	A.B.,	 1985.	 Fragment	 hazards	 from	 failures	 of	 pressurised	 liquefied	 gas	 vessels.	
Chem.	Eng.	Symp.	Ser.	93,	Pages	205–220.


























Juul,	 N.H.,	 1979.	Diffuse	 Radiation	View	 Factors	 from	Differential	 Plane	 Sources	 to	 Spheres.	 J.	 Heat	
Transfer	101,	558–560.	doi:10.1115/1.3451029


























Liebert,	C.H.,	Hibbard,	R.R.,	 1968.	Theoretical	Temperatures	 of	Thin-Film	Solar	Cells	 in	Earth	Orbit.	
NASA	TN	D-4331.
Lihou,	D.A.,	Maund,	J.K.,	1982.	Thermal	radiation	hazard	from	fireballs.	The	Assessment	of	major	hazards	










Makhviladze,	 G.M.,	 Roberts,	 J.P.,	 Yakush,	 S.E.,	 1999a.	 Fireball	 during	 combustion	 of	 hydrocarbon	























Mazumder,	 S.,	 Ravishankar,	 M.,	 2012.	 General	 procedure	 for	 calculation	 of	 diffuse	 view	 factors	
between	 arbitrary	 planar	 polygons.	 Int.	 J.	 Heat	 Mass	 Transf.	 55,	 7330–7335.	 doi:10.1016/j.
ijheatmasstransfer.2012.07.066
McDevitt,	 C.A.,	 Chan,	 C.K.,	 Steward,	 F.R.,	 Tennankore,	 K.N.,	 1990.	 Initiation	 step	 of	 boiling	 liquid	
expanding	vapour	explosions.	J.	Hazard.	Mater.	25,	169–180.	doi:10.1016/0304-3894(90)85076-F
Mébarki,	A.,	Mercier,	F.,	Nguyen,	Q.B.,	Saada,	R.A.,	2009.	Structural	fragments	and	explosions	in	industrial	


















218 Contribución al desarrollo de factores de configuración de bolas de fuego con presencia de obstáculos
Papazoglou,	I.A.	Aneziris	O.N.	Bonanos,	G.,	2003.	Effect	of	a	concrete	wall	in	the	limitation	of	thermal	







Pianykh,	O.S.,	Tyler,	 J.M.,	 Jr,	W.N.W.,	 1998.	 Improved	Monte	Carlo	 form	 factor	 integration.	Comput.	
Graph.	22,	723–734.	doi:10.1016/S0097-8493(98)00093-4


















Bibliografía         219



























220 Contribución al desarrollo de factores de configuración de bolas de fuego con presencia de obstáculos
Schulz-Forberg,	 B.	 Droste,	 B.	 Charlett,	 H.,1984.	 Failure	 mechanisms	 of	 propane-tanks	 under	 thermal	
stresses	 including	 fire	 engulfment,	 in:	 Proceedings	 of	 the	 International	 Symposium	 on	 Transport	 and	
Storage	of	LPG	and	LNG,	Antwerp.
























Bibliografía         221
Tchouvelev,	A.	V,	Cheng,	Z.,	Agranat,	V.M.,	Zhubrin,	S.	V,	2007.	Effectiveness	of	small	barriers	as	means	
to	reduce	clearance	distances.	Int.	J.	Hydrogen	Energy	32,	1409–1415.	doi:10.1016/j.ijhydene.2006.10.020
TNO.,2005.	Netherlands	Organization	 for	Applied	 Scientific	Research,	Methods	 for	 the	Calculation	 of	
Physical	Effects	Due	to	Releases	of	Hazardous	Materials	(Liquids	and	Gases),	Yellow	Book,	TNO,	The	
Hague,	Netherlands,	Third	edition,	Second	revised	print.
Tobler,	 R.R.F.,	 Neumann,	 L.,	 Sbert,	 M.,	 Purgathofer,	W.,	 1998.	A	 new	 Form	 Factor	Analogy	 and	 its	





















simulation	of	radiation	 in	 industrial	 furnaces.	 Int.	J.	Heat	Mass	Transf.	23,	329–337.	doi:10.1016/0017-
9310(80)90121-0
222 Contribución al desarrollo de factores de configuración de bolas de fuego con presencia de obstáculos


























in	 Science	 and	 Engineering,	 Fred	 R.	 Payne,	 C.	 C.	 Corduneanu,	A.	 Haji-Sheikh,	 and	 T.	 Huang,	 eds.,	
Bibliografía         223
Hemisphere,	Washington,	DC,	pp.	563-574.
Zhou,	 Y.,	 Peng,	 Q.,	 1992.	 The	 super-plane	 buffer:	 An	 efficient	 form-factor	 evaluation	 algorithm	 for	
progressive	radiosity.	Comput.	Graph.	16,	151–158.	doi:10.1016/0097-8493(92)90041-S
Zhou,	X.Q.,	Hao,	H.,	2008.	Prediction	of	airblast	 loads	on	structures	behind	a	protective	barrier.	 Int.	 J.	
Impact	Eng.	35,	363–375.	doi:10.1016/j.ijimpeng.2007.03.003

El factor de configuración es la fracción de energía emitida por una superficie isotérmica, opaca y difusa, que es interceptada directamente por la superficie receptora. Su definición mate-
mática constituye la base teórica de esta tesis y el punto de partida para la determinación de factores de 
configuración, ecuación a la que se hace referencia constante. En este Anexo se muestra la deducción de las 
siguientes ecuaciones (Modest, 2013a; Howell et al., 2015):
 a) Factor de configuración entre elementos diferenciales.
 b) Factor de configuración entre un elemento diferencial y una superficie finita. 
 c) Factor de configuración entre superficies finitas.
a) Factor de configuración entre elementos diferenciales












 Figura A1. Geometría para el intercambio de energía entre dos elementos diferenciales. 
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ANEXO A
Deducción matemática de la ecuación 
del factor de configuración
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 Los elementos dA1 y dA2 se encuentran a las temperaturas T1 y T2 respectivamente, orientados de 
forma arbitraria en el espacio y tienen sus normales formando los ángulos θ1 , θ2 con la línea de unión entre 
ambos elementos denotada por r. Por definición:
           (Ec.A1) 
 La intensidad de radiación se define como la cantidad total de energía emitida por una superficie 
por unidad de área proyectada normal a r por unidad de ángulo sólido:
            (Ec.A2)
 Reordenando la ecuación anterior, y designando como i1 la intensidad de radiación que se transmite 
desde dA1, la cantidad total de energía por unidad de tiempo que sale de dA1 e incide en dA2 es:
           (Ec.A3)
 dω1 es el ángulo sólido subtendido por dA2 cuando es visto desde dA1. 
 Como la intensidad de radiación se considera difusa, es independiente del ángulo bajo el cual sale 
de la superficie. La ecuación anterior puede reescribirse para cualquier intervalo de longitud de onda:
           (Ec.A4)
 La energía total radiante puede calcularse integrando la expresión anterior para todas las longitudes 
de onda:
           (Ec.A5)
 Para una superficie difusa, i1(λ) no depende de la dirección por lo que los elementos del integrando 
que dependen de factores geométricos pueden sacarse fuera de la integral. Dicho de otro modo, la integra-
ción sobre la longitud de onda es independiente de la geometría. Este resultado permitiría determinar el 
factor geométrico de configuración para un espectro de longitudes de onda (energía espectral). El desarrollo 
que se muestra a continuación se realiza para cantidades totales de energía, considerando que el factor de 
configuración es el mismo para todas las longitudes de onda, simplificando así la formulación. 
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 Consideremos la superficie dA2 y unamos todos los puntos de su contorno sobre el punto P. De este 
modo obtendremos una superficie, de vértice en P, que delimitará un área sobre la superficie. Dicha área 
constituye la medida de ángulo sólido bajo el cual se ve la superficie dA2 desde el punto O. Así, el ángulo 
sólido dω1 viene definido por:
           (Ec.A6)
 Sustituyendo esta expresión en la Ec.A3, se obtiene la siguiente ecuación:
           (Ec.A7)
 Esta ecuación representa la cantidad total de energía por unidad de tiempo transferida por dA1 que 
incide en dA2. De modo análogo obtenemos una expresión para la radiación emitida desde dA2 y recibida 
por dA1:
           (Ec.A8)
 En el caso especial de que la superficie receptora sea un cuerpo negro, las expresiones anteriores 
proporcionan la cantidad de energía emitida por un elemento que es recibida por el otro. Sustituyendo las 
expresiones anteriores en la definición del factor de configuración planteada en la Ec.A1:
           (Ec.A9) 
 πi1dA1 representa la energía difusa total emitida por dA1 sobre el ángulo sólido. Igualmente:
           (Ec.A10)
 Multiplicando las Ec.A9 y Ec.A10 por dA1 y dA2 respectivamente, se obtiene:
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           (Ec.A11)
 La relación anterior se denomina relación de reciprocidad del factor de configuración, que viene a 
indicar que los factores de configuración son proporcionales a la relación entre sus elementos diferenciales 
de superficie. 
b) Factor de configuración entre un elemento diferencial y una superficie finita 
 Ahora consideraremos un elemento diferencial dA1, isotérmico, difuso, con emisividad constante a 
temperatura T1 que intercambia energía con un área finita A2, isotérmica a temperatura T2. La relación que 
se ha obtenido para el intercambio entre dos elementos diferenciales puede extenderse a este caso, permi-
tiendo a A2  ser finita. En la Figura A2 se muestra el distinto valor que adopta el ángulo θ2 en función de la 














 Figura A2. Geometría para el intercambio de energía entre un elemento diferencial y un área finita. 
 En estas condiciones, existen 2 factores de configuración a considerar, el factor dFdA1-A2 desde el 
área diferencial dA1 al área finita A2  y el factor dFA2-dA2 desde el área finita A2  al elemento diferencial dA1.  
dF dA = cos cos dA
r
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 Para obtener el factor dFdA1-A2 recordemos que la energía radiante total emitida por el elemento dA1 
es:
            (Ec.A12)
 Por su parte, la energía que intercepta a dA2 sobre A2 es:
           (Ec.A13)
 El factor de configuración dFdA1-A2  se obtiene integrando sobre A2 la Ec.A13 dividida por la Ec.A12:
            (Ec.A14)
 
 Se observa que el integrando de la Ec.A14 es dFdA1-dA2, por lo que se puede reordenar como:
           (Ec.A15)
 
 La integral anterior muestra la contribución de las fracciones de energía que alcanzan A2 a la ener-
gía total, mediante la suma sobre todo el dominio de A2.  
 Ahora vamos a determinar dFA2-dA2. La energía que intercepta dA1 desde A2, es:
           (Ec.A16) 
 
 La energía total que emite A2 es:
           (Ec.A17)
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            (Ec.A18)
 La Ec.A18 ha sido obtenida sujeta a la condición de que A2 emite y refleja uniformemente la inten-
sidad de radiación sobre toda su área. El integrando, de nuevo, corresponde con la Ec.A10, de modo que:
           (Ec.A19)
 Como en el caso anterior, puede obtenerse la relación de reciprocidad:
           (Ec.A20)
c) Factor de configuración entre superficies finitas











Figura A3. Geometría para el intercambio de energía entre dos áreas finitas. 
 Por definición, FA1-A2 es la fracción de energía emitida desde A1 que es interceptada por A2. La ener-
gía total emitida por A1 es:
dF =
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           (Ec.A21)
 La radiación que es emitida desde un elemento dA1 e interceptada por dA2 fue obtenida anterior-
mente por medio de la Ec.A13. Si se integra sobre A1 y A2, se obtiene la energía emitida por A1 interceptada 
por dA2. Dividiéndola por la Ec.A21 obtenemos el factor de configuración:
           (Ec.A22)
 Esta expresión puede reescribirse en términos de los factores de configuración obtenidos en el 
apartado b):
           (Ec.A23)
 La expresión para FA2-A1 es trivial:
           (Ec.A24)
 Finalmente se obtiene la relación de reciprocidad:








































































































232 Contribución al desarrollo de factores de configuración de bolas de fuego con presencia de obstáculos
 RESUMEN DE ECUACIONES PARA EL FACTOR DE CONFIGURACIÓN
F = cos cos
r

















dF = cos cos
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ELEMENTO DIFERENCIAL Y ELEMENTO FINITO
ELEMENTOS DIFERENCIALES 





ELEMENTO DIFERENCIAL Y ELEMENTO FINITO
ELEMENTOS DIFERENCIALES 
TIPO DE SUPERFICIES RELACIÓN DE RECIPROCIDAD
F A = F AA A 1 A A 21 2 2 1− −
dF dA = dF dAdA dA 1 dA dA 21 2 2 1− −





En este Anexo se expone una recopilación de factores de configuración para la geometría par-ticular plano-esfera. La mayoría han sido extraídos del catálogo de Howell (Howell, 2010), 
habiéndose mejorado la presentación de los gráficos relativos a la orientación espacial entre las superficies 
y la normalización de los parámetros que rigen las ecuaciones. Contiene los factores de mayor correlación 
con la tesis, permitiendo su directa referenciación y consulta.       
 La colección de factores es la siguiente:
•	 Factores entre elementos diferenciales y áreas finitas:
•	 F1. Orientación perpendicular, eje de la esfera y normal del plano coaxiales.
•	 F2. Orientación tangencial, eje de la esfera y tangente al plano coaxiales.
•	 F3. Orientación oblicua, el elemento plano no interseca la esfera.
•	 F4. Orientación oblicua, el elemento plano interseca la esfera.
•	 F5. Orientación arbitraria, eje de la esfera pasa por el centro del elemento diferencial.
•	 F6. Orientación perpendicular, eje de la esfera y normal del plano paralelas. 
•	 F7. Orientación paralela, el plano es paralelo al eje de la esfera. 
•	 F8. Orientación paralela, la normal del elemento diferencial es paralelo al eje de la esfera. 
•	 F9. Orientación perpendicular, eje de la esfera situado sobre la esquina del rectángulo.
•	 F10. Orientación arbitraria en el espacio.
•	 Factores entre áreas finitas:
•	 F11. Orientación perpendicular; eje de la esfera y normal del rectángulo coaxiales.
•	 F12. Orientación perpendicular, eje de la esfera situado sobre la esquina del rectángulo.
•	 F13. Esfera situada sobre la esquina de un rectángulo, formando un determinado ángulo.
•	 F14. Orientación perpendicular, eje de la esfera y normal del rectángulo paralelos.
ANEXO B
Catálogo de 
Factores de Configuración 
Plano-Esfera
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 Factor de Configuración F1.    (B-39 Catálogo Howell)
•	 Superficie 1: Elemento diferencial plano.
•	 Superficie 2: Esfera finita. 





Figura B1. Representación geométrica del factor F1.
	 •Solución	analítica:	
           (Ec.B1)
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 Factor de Configuración F2     (B-40 Catálogo Howell)
•	 Superficie 1: Elemento diferencial plano.
•	 Superficie 2: Esfera finita. 





Figura B2. Representación geométrica del factor F2.
•	 Solución analítica: 
           (Ec.B2)
           (Ec.B3) 
•	 Referencia: Chung et al., 1972.
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 Factor de Configuración F3     (B-41 Catálogo Howell)
•	 Superficie 1: Elemento diferencial plano.
•	 Superficie 2: Esfera finita. 





Figura B3. Representación geométrica del factor F3.
•	 Solución analítica: 
           (Ec.B4)
  
           (Ec.B5)
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 Factor de Configuración F4     (B-42 Catálogo Howell)
•	 Superficie 1: Elemento diferencial plano.
•	 Superficie 2: Esfera finita. 







Figura B4. Representación geométrica del factor F4.
•	 Solución analítica: 
           (Ec.B6)
 
           (Ec.B7)
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 Factor de Configuración F5     (B-43 Catálogo Howell)
•	 Superficie 1: Elemento diferencial plano.
•	 Superficie 2: Esfera finita. 















Figura B5. Representación geométrica del factor F5.
•	 Solución analítica: 
 Caso 1)
           (Ec.B8)
 Caso 2)
           (Ec.B9)
           (Ec.B10)
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 Factor de Configuración F6     (B-44 Catálogo Howell)
•	 Superficie 1: Elemento diferencial plano.
•	 Superficie 2: Esfera finita. 













igura B6. Representación geométrica del factor F6.
•	 Solución analítica: 
 
 Caso 1)     H≥X0
           (Ec.B11)
 Caso 2)              -1≤H≤1
           (Ec.B12)
 
           (Ec.B13)
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 Factor de Configuración F7     (B-46 Catálogo Howell)
•	 Superficie 1: Elemento diferencial plano.
•	 Superficie 2: Esfera finita. 














Figura B7. Representación geométrica del factor F7.
•	 Solución analítica: 
           (Ec.B14)
           (Ec.B15)
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 Factor de Configuración F8     (B-47 Catálogo Howell)
•	 Superficie 1: Esfera finita.
•	 Superficie 2: Elemento diferencial plano. 







 Figura B8. Representación geométrica del factor F8.
   
•	 Solución analítica: 
           (Ec.B16)
 
           (Ec.B17)
•	 Referencia:  Chung et al., 1981.
F =
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 Factor de Configuración F9     (B-106 Catálogo Howell)
•	 Superficie 1: Esfera diferencial.
•	 Superficie 2: Rectángulo finito. 








 Figura B9. Representación geométrica del factor F9.
•	 Solución analítica: 
 Caso 1) 0<ϕ<θ
           (Ec.B18)
 Caso 2) ϕ=π/2
           (Ec.B19)
           (Ec.B20)
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 Factor de Configuración F10   
•	 Superficie 1: Elemento diferencial plano.
•	 Superficie 2: Esfera finita. 















  Figura B10. Representación geométrica del factor F10.
 
•	 Solución analítica: 
           (Ec.B21)
•	 Referencia: Cabeza-Lainez et al., 2013.
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 Factor de Configuración F11    (C-121 Catálogo Howell)
•	 Superficie 1: Esfera finita.
•	 Superficie 2: Rectángulo finito. 








  Figura B11. Representación geométrica del factor F11.
•	 Solución analítica: 
           (Ec.B22)
           (Ec.B23)
•	 Referencia: Feingold et al., 1970.
F = 1
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 Factor de Configuración F12    (C-122 Catálogo Howell)
•	 Superficie 1: Esfera finita.
•	 Superficie 2: Rectángulo finito. 












  Figura B12. Representación geométrica del factor F12.
•	 Solución analítica: 
           (Ec.B24)
 
           (Ec.B25)
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 Factor de Configuración F13    (C-122A Catálogo Howell) 
•	 Superficie 1: Esfera finita.
•	 Superficie 2: Rectángulo finito. 







 Figura B13. Representación geométrica del factor F13.
•	 Solución analítica: 
  Caso 1) 0<ϕ<θ
           (Ec.B26)
 Caso 2) ϕ=π/2
           (Ec.B27)
           (Ec.B28)
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 Factor de Configuración F14
•	 Superficie 1: Esfera finita.
•	 Superficie 2: Rectángulo finito. 











  Figura B14. Representación geométrica del factor F14.
•	 Solución analítica: 
 
           (Ec.B29)
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A partir	de	los	factores	de	configuración	calculados	en	el	Capítulo 4, pueden caracterizarse las consecuencias sobre la población debidas a la radiación térmica de la bola de fuego con efecto 
sombra	mediante	las	funciones	Probit	descritas	en	la	Tabla	5.3.	De	esta	forma,	pueden	elaborarse	gráficos	
donde se represente el porcentaje de población afectada, en función de la posición del receptor (Xd) y de las 
características del muro (Zd).	El	objetivo	es	disponer	de	una	herramienta	de	planificación	para	accidentes	
donde se produzcan bolas de fuego, considerando el efecto protector del muro.
 Se estudian cuatro casos representativos de depósitos y tanques de almacenamiento y transporte 
más frecuentes de LPG, que es una de las sustancias más utilizadas en la industria de procesos y susceptible 
de ocasionar una bola de fuego:
•	 C1. Camión Cisterna (Road Tanker). 
Masa de diseño: 20 Toneladas. 
Volumen característico 45-56 m3.
•	 C2. Vagón Cisterna (Rail Tank Car). 
 Masa de diseño: 50 Toneladas. 
 Volumen característico: 108-130 m3.
•	 C3. Depósito de Almacenamiento Horizontal (Horizontal Storage Tank). 
 Masa de diseño: 100 Toneladas. 
 Volumen característico: 225-250 m3 (60 000 US gallon).
•	 C4. Esfera de Almacenamiento (Spherical Storage Tank). 
 Masa de diseño: 450 Toneladas. 
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 El cálculo se lleva a cabo según el modelo estático para una bola de fuego a ras de suelo (Hd=0,5) y 
elevada, para el caso particular de (Hd=1). La metodología de cálculo de la intensidad de radiación térmica 
será	la	utilizada	en	(Casal	et	al,	2001).	El	poder	calorífico	se	asume	igual	a	50	000	kJ/kg	(Hc) y la fracción 
de	energía	que	se	emite	en	forma	de	radiación	térmica	igual	a	1/3	(ηrad).  
 
C.1.1. Camión cisterna. Bola a ras de suelo
  Figura C1. Curva de letalidad para una bola de fuego a ras de suelo. M=20 Tn. 
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Figura C2. Porcentaje de vulnerabilidad a las quemaduras de primer grado para una bola de fuego a ras de suelo. M=20 Tn.
Figura C3. Porcentaje de vulnerabilidad a las quemaduras de segundo grado para una bola de fuego a ras de suelo. M=20 Tn.
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C.1.2. Camión cisterna. Bola elevada
Figura C4. Curva de letalidad para una bola de fuego elevada. M=20 Tn. 
Figura C5. Porcentaje de vulnerabilidad a las quemaduras de primer grado para una bola de fuego elevada. M=20 Tn.
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Figura C6. Porcentaje de vulnerabilidad a las quemaduras de segundo grado para una bola de fuego elevada. M=20 Tn.
C.2.1. Vagón cisterna. Bola a ras de suelo
Figura C7. Curva de letalidad para una bola de fuego a ras de suelo. M=50 Tn.
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Figura C8. Porcentaje de vulnerabilidad a las quemaduras de primer grado para una bola de fuego a ras de suelo. M=50 Tn.
Figura C9. Porcentaje de vulnerabilidad a las quemaduras de segundo grado para una bola de fuego a ras de suelo. M=50 Tn.
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C.2.2. Vagón cisterna. Bola elevada
Figura C10. Curva de letalidad para una bola de fuego elevada. M=50 Tn. 
Figura C11. Porcentaje de vulnerabilidad a las quemaduras de primer grado para una bola de fuego elevada. M=50 Tn.
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Figura C12. Porcentaje de vulnerabilidad a las quemaduras de segundo grado para una bola de fuego elevada. M=50 Tn.
C.3.1. Depósito de almacenamiento horizontal. Bola a ras de suelo
 Figura C13. Curva de letalidad para una bola de fuego a ras de suelo. M=100 Tn.
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Figura C14. Porcentaje de vulnerabilidad a las quemaduras de primer grado para una bola de fuego a ras de suelo. M=100 Tn.
Figura C15. Porcentaje de vulnerabilidad a las quemaduras de segundo grado para una bola de fuego a ras de suelo. M=100 Tn.
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C.3.2. Depósito de almacenamiento horizontal. Bola elevada
Figura C16. Curva de letalidad para una bola de fuego elevada. M=100 Tn.
Figura C17. Porcentaje de vulnerabilidad a las quemaduras de primer grado para una bola de fuego elevada. M=100 Tn.
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Figura C18. Porcentaje de vulnerabilidad a las quemaduras de segundo grado para una bola de fuego elevada. M=100 Tn.
C.4.1. Esfera de almacenamiento. Bola a ras de suelo
Figura C19. Curva de letalidad para una bola de fuego a ras de suelo. M=450 Tn.
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Figura C20. Porcentaje de vulnerabilidad a las quemaduras de primer grado para una bola de fuego a ras de suelo. M=450 Tn.
 Figura C21. Porcentaje de vulnerabilidad a las quemaduras de segundo grado para una bola de fuego a ras de suelo. M=450 Tn.
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C.4.2. Esfera de almacenamiento. Bola elevada
Figura C22. Curva de letalidad para una bola de fuego elevada. M=450 Tn.
Figura C23. Porcentaje de vulnerabilidad a las quemaduras de primer grado para una bola de fuego elevada. M=450 Tn.
262 Contribución al desarrollo de factores de configuración de bolas de fuego con presencia de obstáculos
Figura C24. Porcentaje de vulnerabilidad a las quemaduras de segundo grado para una bola de fuego elevada. M=450 Tn.

La formación de una bola de fuego, aislada o como parte de una BLEVE, se 
caracteriza por la emisión de una intensa radiación térmica, capaz de causar 
daños letales e irreversibles a personas situadas a una distancia significati-
va. A pesar de que el conocimiento acerca de este fenómeno ha mejorado de 
forma sustancial, se siguen produciendo accidentes, por lo que es necesario 
desarrollar propuestas encaminadas a reducir los efectos de sus consecuen-
cias. Ante esta situación emergen cuestiones tales como: ¿Qué medidas po-
demos adoptar para reducir la radiación térmica procedente de una bola de 
fuego sobre un vulnerable?¿Consideran los modelos actuales el efecto de 
apantallamiento ejercido por bienes de equipo, orografía e infraestructuras?
Con el objetivo de resolver dichas interrogantes, esta tesis doctoral propone 
una metodología para la determinación de nuevos factores de configuración 
de bolas de fuego considerando el efecto sombra ejercido por una barrera. 
La obtención de dichos factores posibilita el modelado de bolas de fuego ante 
escenarios habituales en análisis del riesgo, obteniendo soluciones para ca-
sos extremos, desarrollando curvas de vulnerabilidad, formulando un nuevo 
modelo dinámico y efectuando propuestas para el diseño de barreras físicas.
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